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i 
Zusammenfassung 
Nutzergenerierte Geodaten werden für viele Anwendungen auch als alternative Quelle zu den amtlichen 
Daten genutzt. Das wohl populäreste Projekt, das solche Daten sammelt, ist OpenStreetMap (OSM), 
dessen umfangreiche Datenbank viele Typen geographischer Informationen abdeckt. Mit zunehmender 
Vollständigkeit werden diese Daten neben praktischen Anwendungen (Visualisierung, Routing, etc.) 
auch für die Beantwortung raumwissenschaftlicher Fragestellungen interessant. Das Leibniz-Institut für 
ökologische Raumentwicklung (IÖR) beschäftigt sich beispielsweise seit Jahren mit der Erfassung und 
Analyse der gebäudebasierten Siedlungsstruktur. Inwiefern der Gebäudedatenbestand von OSM für 
kleinräumige Analysen der Siedlungsstruktur genutzt werden kann, war bisher offen und wird mit dieser 
Studienarbeit, gemeinsam betreut von IÖR und dem Institut für Kartographie (TU-Dresden), 
beantwortet. 
In der Arbeit erfolgt ein quantitativer Vergleich der Gebäudedaten aus der OSM-Datenbank der mit 
Gebäudedaten der amtlichen Vermessung, im speziellen der Amtlichen Liegenschaftskarte (ALK) und des 
Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems (ATKIS). Das Hauptaugenmerk liegt 
hierbei auf der Untersuchung von Gebäudepolygonen hinsichtlich der Vollständigkeit und Qualität der 
Gebäudepolygone.  
Im Rahmen einer Vollständigkeitsanalyse werden verschiedene Bezugsflächen verwendet, auf denen die 
vergleichenden Ergebnisse visualisiert werden. Für den objektbezogenen Vergleich zwischen den 
amtlichen und den freien Geodaten werden verschiedene Verschneidungsmethoden herausgearbeitet 
und hinsichtlich ihrer Aussagekraft bewertet. Stellvertretend für den Gesamtdatenbestand von 
Deutschland, wurde die Analyse auf ausgewählte Untersuchungsgebiete angewendet. Die Ergebnisse 
zeigen, dass die Gebäudedaten des OSM-Projektes noch starke Defizite aufweisen, was die 
Vollständigkeit und  die Lagegenauigkeit anbelangt. Unterschiede zeigen sich vor allem hinsichtlich der 
Gebäudevollständigkeit zwischen Agglomerationsräumen und ländlichen Regionen, die hauptsächlich 
auf unterschiedlich ausgeprägte Kartieraktivitäten der OSM-Datenerfasser zurückzuführen ist. 
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Abstract 
User-generated geodata is used in various applications as an alternative solution to the authorative data 
source. The most popular project, collecting this kind of data, is OpenStreetMap (OSM). A lot of 
different types of geographical information are covered in this database. In fact of the increasing level of 
completeness, this data becomes besides practical cases (visualization, routing, etc.) more and more 
important for answering questions in spatial science. For many years the Leibniz Institute of Ecological 
Urban and Regional Development" (IOER) deals with the analysis of the building related settlement 
structure. In what way the building data from OSM could be used for small-scale settlement structure 
analyses is open. This research paper, supervised by the IOER and the Institut of Cartography (TU 
Dresden), will answer this questions.  
This student research paper deals with the quantitative comparison between building data from the 
OSM-database and the authorative building data from the surveying authorities, especially the 
automated real estate map (ALK) and the Authorative Topographic-Cartographic Information System 
(ATKIS). The focus of this work is on the analysis of the polygons of buildings. They are examined 
according to their completeness and their positional consistency.  
As part of the analysis of completeness, several reference planes are used to visualize the comparative 
results. Within the geometrical comparison of buildings between authoritative and free geological data 
different intersection methods are applied and compared according to their significance. The anaylsis 
was implemented in selected investigation areas, representative for the german nationwide data set. 
The results illustrate a deficit in the field of building data from OSM, regarding to completeness and 
positional correctness. Main differences appear especially between urban agglomeration and rural 
areas. This could be explained by the different mapping behaviour of the members or the therefore 
required underlying data. 
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1 .  E I N L E I T U N G  
Der Einleitungsteil gibt einen zusammenfassenden Überblick über die Ziele und die Struktur der Arbeit. 
Dabei soll vorweg erläutert werden, warum die Notwendigkeit besteht, sich mit einer Qualitätsanalyse 
nutzergenerierter Daten zu beschäftigen. Anschließend wird der grobe Ablauf der Arbeit vorgestellt. 
1.1.  Motivation der Arbeit 
Die Aufnahme, Verarbeitung und Bereitstellung von sogenannten Geobasisdaten liegt historisch 
begründet im Aufgabenbereich des Landes und deren Institutionen. In Deutschland sind hierfür die auf 
Bundeslandebene agierenden Landesvermessungsämter zuständig. Deren georäumliche Daten werden 
in Form von Karten, sowie als digitale Datenbestände verbreitet und dienen zahlreichen Unternehmen 
und Anwendern als Grundlage ihrer Analysen und Produkte.  
2004 startete das OpenStreetMap (OSM)1 Projekt. Es ist eine Initiative, die eine neue Sichtweise auf die 
Erstellung, Verbreitung und Nutzung von Geodaten vorantrieb [@History]. Besonders die 
Weiterentwicklung und Verbreitung tragbarer Satellitennavigationsgeräte für den privaten Gebrauch 
hat die Datensammlung für dieses freie Projekt enorm vorangetrieben. Gleichzeitig spielt der 
Community-Gedanke, welcher für das Web 2.0 von zentraler Bedeutung ist, eine wichtige Rolle. Die von 
den Nutzern generierten Daten werden nun unter einer freien Lizenz veröffentlicht und stehen 
anschließend für jeden zur Verfügung. Durch die zunehmende Vollständigkeit und Aktualität der Daten 
steigt auch das Interesse von Anwendern, sie als Alternative oder weitere Datenquelle zu amtlichen 
Geobasisdaten einzusetzen. Gründe sind neben der finanziellen Ersparnis auch die Verwendung 
georäumlicher Informationen, welche nicht in den amtlichen Daten enthalten sind.  
Nun stellt sich die Frage, inwieweit diese Datenquelle für fundierte Analysen und raumwissenschaftliche 
Fragestellungen genutzt werden kann. Im Falle von siedlungsstrukturellen und stadtplanerischen 
Aufgaben spielen besonders Informationen zu Gebäuden und deren Nutzung eine entscheidende Rolle. 
Ausgehend von den Möglichkeiten, welche OSM bietet, soll es in dieser Arbeit vor allem um eine 
Vollständigkeitsuntersuchung der georäumlichen Daten dieses Projektes im Vergleich zu den amtlich 
topografischen Daten und denen des Liegenschaftskatasters gehen. Neben der Untersuchung der 
vollständigen Abdeckung des Gebäudebestandes spielt natürlich auch deren lagemäßige Genauigkeit 
eine Rolle. Beide Aspekte werden in dieser Arbeit anhand zweier großer Untersuchungsgebiete, mit 
weiteren kleineren Testgebieten durchgeführt. In siedlungs- und raumplanerischen Untersuchungen 
treten besonders nutzungsbezogene Fragestellungen auf. Dabei bieten die in amtlichen Geodaten 
                                                            
1 http://www.openstreetmap.org 
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vorhanden Informationen nicht immer eine ausreichende Grundlage und könnten somit durch 
detaillierte nutzergenerierte Informationen ergänzt werden. Die den OSM-Daten angehängten Attribute 
stellen diese zusätzlichen Nutzungsinformationen dar und sollen ebenfalls auf ihren Vollständigkeit und 
ihre Qualität untersucht werden. 
1.2.  Aufbau der Arbeit 
Der Einstieg in diese Arbeit erfolgt über die Entwicklung des Web2.0 und die Entstehung 
nutzergenerierter Geodaten, so genannter „Volunteered Geographical Information“ (VGI) [Goodchild, 
2007]. Auf das in diesem Bereich wohl populärste Projekt OpenStreetMap wird darauffolgend näher 
eingegangen. Bereits vorgenommene wissenschaftliche Untersuchungen zur Vollständigkeit und 
Qualität der VGI werden vorgestellt und deren Methoden auf die hier gesetzte Aufgabenstellung 
übertragen.  
Im methodischen Teil der Arbeit soll es um eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Daten 
gehen, sowie die Werkzeuge zur folgenden Bearbeitung kurz erläutert werden. Weiterhin werden 
Ansätze zur Vollständigkeitsanalyse beider Datensätze entworfen und eine mögliche Herangehensweise 
zur Untersuchung der Nutzungsinformationen vorgestellt.  
Der praktische Teil dieser Arbeit beginnt mit einer Charakterisierung der Untersuchungsgebiete sowie 
der im Weiteren verwendeten Datensätze und deren Eigenschaften. Anschließend werden die 
Arbeitsschritte zur Analyse der Datensätze vorgestellt und in einem Workflow zusammengefasst. Es 
folgen die Ergebnisse und Darstellungen der Vollständigkeitsuntersuchungen sowie der Attributanalyse. 
Nach einer abschließenden Ergebnisauswertung werden zusammenfassend ein Fazit, sowie ein Ausblick 
gegeben.  
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2.  THEORETISCHER TEIL 
In diesem Teil der Arbeit wird ausgehend von den neuen Entwicklungen im Zusammenhang mit Web 2.0 
auf den Trend der nutzergenerierten Daten eingegangen. Überträgt man diese Ideen auf den Bereich 
der Geowelt, entsteht auch hier eine neue Sichtweise auf die Generierung und Verbreitung von Daten. 
Die zentralen Begriffe in diesem Bereich sollen ebenso erläutert werden, wie bereits vorgenommene 
Untersuchungen und Anwendungen. Ein Projekt sticht aus diesen besonders hervor – OpenStreetMap. 
Das zweite Unterkapitel gibt eine kurze Einführung in das Konzept und die Arbeitsweise von OSM. 
Gleichzeitig leitet dieser Abschnitt darauf hin, sich der Frage nach der Qualität von nutzergenerierten 
Daten, im Speziellen Geodaten, zu widmen. Dazu werden anschließend Qualitätskriterien von Geodaten 
erörtert und auf bereits durchgeführte Untersuchungen verwiesen. In einer kurzen Darstellung der 
Methoden und Ergebnisse vorangegangener Analysen wird auf die in dieser Arbeit behandelten 
Forschungsfragen hingearbeitet. 
2.1. Web 2.0 und nutzergenerierte (Geo)Daten  
Der Begriff des Web 2.0, der „zweiten Version“ des World Wide Web, wurde bereits im Jahr 2004 in 
mehreren Fachzeitschriften verwendet. Im folgenden Jahr veröffentlichte T. O’Reilly einen Artikel mit 
dem Namen „What is Web 2.0“ in dem er versuchte den Begriff des Web 2.0 zusammenzufassen und zu 
charakterisieren [O’Reilly, 2005]. Einen wichtigen Punkt stellt dabei die Verlagerung von ganzen 
Anwendungen in das World Wide Web dar. Beispiele hierfür sind Microsoft Office-ähnliche 
Dokumentenbearbeitungs- und Tabellenkalkulationsprogramme wie Google Docs. Des Weiteren spielt 
die Erstellung von Inhalten durch die Internetnutzer eine entscheidende Rolle. Das Anbieten von 
Produkten im Auktionshaus EBay2 und das Bewerten der Transaktionen und Mitglieder ist hierfür ein 
Beispiel. Ein dritter Punkt ist das Sammeln von Daten, um daraus neue Inhalte zu erstellen und 
Erkenntnisse zu erhalten. Zahlreiche Suchmaschinen und soziale Netzwerke haben sich auf das 
Zusammentragen von Daten über ihre Internetnutzer spezialisiert (Facebook3, Twitter4).  
Menschen, die sich im neuen Web 2.0 bewegen, sind nun nicht mehr nur Konsumenten sondern auch 
Produzenten. Sie nehmen aktiv an der Gestaltung der Plattform „Internet“ teil. Diese Ideen wurden z. B. 
auch bei Flickr5 und YouTube6 durch das Teilen von Medieninhalten umgesetzt. Weitere Anwendung 
                                                            
2 http://www.ebay.de/ 
3 http://www.facebook.com 
4 http://twitter.com/ 
5 http://www.flickr.com 
6 http://www.youtube.com 
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fanden die Prinzipien des Web 2.0 z. B. bei zahlreichen Wikis (Ansammlungen von Webseiten mit 
nutzergenerierten Inhalten) und Blogs.  
Die Datenbasis für Unternehmen und andere Anwender stellt demnach die breite Masse, die Crowd, 
dar. 2006 prägt J. Howe in seinem Artikel den Begriff des „crowdsourcing“ [Howe, 2006]. Dieses 
Kunstwort setzt sich aus crowd, der Masse und outsourcing, dem Auslagern von Aufgaben und 
Problemen zusammen. Im Bezug auf die Arbeit in Firmen bedeutet das die Ausschöpfung des 
Potenziales der breiten Masse, um ihre Aufgaben und Analysen durchzuführen. Für die Unternehmen 
bedeutet das natürlich eine enorme Kostenersparnis. Die Frage ist nun, was die Internetnutzer motiviert 
an diesen Aktivitäten zum crowdsourcing teilzunehmen. Neben dem Gedanken für einen 
gemeinnützigen Zweck Inhalte oder auch Software zu erstellen, spielt natürlich auch die Anerkennung 
durch die Internetcommunity eine wichtige Rolle. In einer allgemeineren Betrachtung der Menschen als 
sogenannte „Sensoren“ sprach M. Goodchild noch weitere Aspekte an, welche für das freiwillige 
Bereitstellen von Informationen im Web eine Rolle spielen könnten. Ein Punkt könnte eine gewisse 
persönliche Genugtuung sein, die eigenen Bearbeitungen im kompletten Projekt integriert zu sehen. 
Gleichzeitig ist zu erkennen wie, im Falle von OSM, die Karte stetig an Details und Ausbreitung gewinnt. 
Da jedoch dieses Projekt nach außen hin relativ anonym abläuft, kann eine gewollte Selbstdarstellung, 
wie es bei Blogs meist der Fall ist, nicht als Grund aufgeführt werden [Goodchild, 2007]. 
O’Reillys Vorstellungen von dieser interaktiven und vernetzen Plattform können auch auf die Geowelt 
übertragen werden. Dies bedeutet eine neue Generation des Verbreitens und Verarbeitens von 
Geoinformationen. In diesem Zusammenhang wurde äquivalent zu Web 2.0 der Begriff GeoWeb 2.0 
geprägt [Maquire, 2007]. Im Vergleich zum GeoWeb 1.0 werden aus statischen Karten dynamische und 
interaktive Karten. Virtuelle Globen wie z. B. Google Earth entstehen. Über Webservices und Geoportale 
können Daten veranschaulicht und zu Mash-ups, Kombination mehrerer Internetdienste zu einer 
Anwendung, zusammengestellt werden. Definierte Schnittstellen ermöglichen es, dem Anwender 
webbasierte Karten in andere Anwendungen einzubinden und deren bereitgestellte Funktionalitäten für 
eigene Zwecke zu nutzen. Frühe Anbieter solcher Dienste sind z. B. Google, Microsoft und Yahoo. Die 
technischen Möglichkeiten und zahlreichen Anwendungen, die sich in den letzten Jahren auf diesem 
Gebiet herausgebildet haben, sind jedoch nur eine Seite des Web 2.0. Sie bilden jedoch das Fundament 
für folgende Trends. 
Im Bereich der Geodaten finden die Prinzipien des crowdsourcing (siehe oberer Abschnitt) ebenfalls 
breite Anwendung. Ein frühes Projekt war z. B. Placeopedia, bei welchem versucht wurde, eine 
Verknüpfung von Textinhalten (aus Wikipedia) mit dem Georaum aufzubauen, indem die Nutzer den 
Link zu einem Artikel mit einer Nadel auf einem Satellitenbild verorteten. Eine weitere Stufe der 
Darstellung von nutzergenerierten Inhalten auf einem Satellitenbild/einer Karte erlangte das Projekt 
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Wikimapia7. Es erlaubt dem Nutzer, Bereiche auf der Erdoberfläche zu kennzeichnen und diese dann mit 
der genauen Information, sowie weiterführenden Links zu dem realen Objekt zu versehen. Eines der 
erfolgreichsten Projekte im Bereich der Volunteered Geographic Information (VGI) ist OpenStreetMap. 
Es erlaubt eine direkte Speicherung von Geodaten in Form von Punkten und Verbindungen zwischen 
den Punkten. Diese Daten werden von freiwilligen Mitgliedern der Community aufgenommen und in 
einer Datenbank abgelegt. Grafisch repräsentiert entsteht schlussendlich eine frei verfügbare und frei 
veränderbare Karte.  
Der Begriff der VGI wurde von M. Goodchild geprägt. Er versteht darunter das Phänomen einer großen 
Gruppe meist privater Personen, welche ohne besondere Qualifizierung im Bereich der 
Geoinformationen, auf freiwilliger Basis zur Geodatenaufnahme beitragen [Goodchild, 2007]. In diesem 
Zusammenhang verwendete A. J. Turner bereits 2006 den Begriff der „Neogeography“ und verstand 
darunter vor allem das Teilen von ortsbezogenen Informationen und Erstellen von Karten nach eigenen 
Vorstellungen, durch die Kombination vorhandener Werkzeuge [Turner, 2006].  
2.2. OpenStreetMap Projekt  
Viele Internetnutzer schätzen OSM nicht nur aufgrund des vor allem in den Städten detaillierten 
Karteninhaltes, sondern auch wegen seiner zahlreichen thematischen Kartenanwendungen wie z. B. die 
OpenCycleMap8 oder die OpenSeaMap9. Seien es Sportler, Hobbyarcheologen, Soziologen oder 
Menschen mit Behinderungen, sie alle finden bei OSM nützliche Informationen, welche teilweise gar 
nicht oder nur sehr kostspielig woanders zu finden sind. Für viele dieser gesellschaftlichen Bereiche 
waren bisher keine Daten vorhanden und die Datenaufnahme für Unternehmen schlichtweg unrentabel 
oder sogar unmöglich. Doch das nun schon seit fast acht Jahren bestehende Projekt (2012), hat es mit 
Hilfe von über 500 000 Mitgliedern geschafft, große Teile der Welt zu kartieren und in einer freien 
Weltkarte darzustellen. Die Arbeit von OSM hat auch in weniger entwickelten Ländern oder in 
Krisengebieten stark an Bedeutung gewonnen. Beispiele sind hierfür sind WikiProject Haiti10, als 
Reaktion auf das Erdbeben von 2010 und MapKibera11, eine immer größer werdende Community in 
Nairobi, Kenia. Es sind jedoch nicht nur die Kartendarstellungen, welche wie auch bei Google Maps12 frei 
zugänglich sind, sondern die dahinter liegenden Daten. Diese können ebenfalls von jedem Nutzer 
heruntergeladen und für eigene Aufgaben und Analysen verwendet werden. 
                                                            
7 http://wikimapia.org 
8 http://www.opencyclemap.org 
9 http://openseamap.org 
10 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/WikiProject_Haiti 
11 http://mapkibera.org/ 
12 http://maps.google.de 
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Im Juli 2004 wurde OSM von Steve Coast in London gegründet. Coast studierte Informatik und ist 
momentan Chairman der OSM-Foundation, einer Non-Profit-Organisation zur Unterstützung der OSM 
Projekte [@Wiki_Steve]. In einem Interview mit dem „Londonist“ im Jahr 2007 erklärte Coast, dass es 
vor allem um Kartendaten geht, welche abseits der teuren und lizenzrechtlich belegten Daten des 
Ordnance Survey in Großbritannien frei von jedem genutzt und erstellt werden können. Jeder kann 
eintragen, was er für wichtig empfindet [@Coast, S.]. Als Lizenzmodell hatte man sich bei OSM zuerst für 
die Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.013 (CC BY-SA) Lizenz entschieden. Sie schreibt die 
Namensnennung und die Weitergabe verwendeter Dateien und Produkte unter derselben Lizenz vor. 
Seit 2009 wurde an einer neuen Lizenz gearbeitet, welche sich Open Database License 1.0 (ODbL) nennt 
und speziell für Daten und Datenbanken verfasst wurde [@OSMFoundation]. Zum Zeitpunkt der 
Verfassung dieser Arbeit war der Prozess des Lizenzwechsels noch nicht abgeschlossen. Wenn dieser 
voraussichtlich im April 2012 (laut OSM Wiki) vollzogen ist, werden alle OSM-Daten unter der ODbL zur 
Verfügung stehen. 
Ausgehend von der Straße in der Coast lebte, wuchs der Datensatz an Linien, Punkten und Flächen stetig 
an. Nach rund zwei Jahren (August 2006) verzeichnete die Community bereits 3000 registrierte 
Mitglieder. Diese Anzahl verdreifachte sich im darauffolgenden Jahr und überschritt im November 2011 
die 500 000 Marke (siehe Abb. 1). Diese Zahl erscheint enorm und spricht mit seiner Entwicklung 
natürlich für die Popularität des Projektes. Diese halbe Million angemeldeter Nutzer sind jedoch nicht 
annähernd alle aktiv an der Gestaltung der freien Weltkarte beteiligt. Betrachtet man eine Statistik über 
den Anteil der aktiv beitragenden Mitglieder, liegt diese aktuell bei ca. 3 % [@Stats]. Auch J. Topf 
überschlug in einer Beispielrechnung die Zahl der aktiven Nutzer, in dem er eine Aktivität in den letzten 
sechs Monaten, sowie eine Zahl von mindestens 500 Änderungen voraussetzte. Danach sind weltweit 
nur rund 20 000 OSM-Mapper wirklich aktiv bei OSM beteiligt [Topf, 2012]. Dieser Unterschied ist für 
solche Arten von freiwilligen Projekten durchaus normal und für ein solches ambitioniertes und 
aufwendiges Projekt trotzdem sehr bemerkenswert. Neben der angemeldeten Mitgliederzahl wird in der 
folgenden Abbildung gleichzeitig die Anzahl aller Track-Points der hochgeladenen gpx.-Tracks 
verdeutlicht. Sie stieg ebenfalls kontinuierlich und ab 2008 steil an. Aktuell verzeichnet die OSM-
Datenbank rund 2,7 Milliarden hochgeladene GPS-Punkte, 1,3 Milliarden Punkte, 124 Millionen Wege 
und 1,2 Millionen Relationen [@Stats]. Diese vier Formate bilden den Kern der Datenbank und werden 
durch die Mitglieder zu dieser hinzugefügt.  
                                                            
13 http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/ 
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Abbildung 1: OSM Mitgliederzahlen und Datenmenge (2005 - 2012) 
      (Quelle: OSM Statistiken (http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Statistics)) 
Es gibt verschiedene Möglichkeiten sich an der Sammlung, Verarbeitung und Darstellung der OSM-
Daten zu beteiligen. Die Grundlage bildet dabei natürlich die Aufnahme der Elemente auf der Erde im 
Bezug auf ihre georäumliche Position. Ein Hilfsmittel dafür sind z. B. GPS-Geräte, welche ihre Position 
auf der Erdoberfläche mit Hilfe von Satelliten bestimmen. Das Ausschalten der „Selective Availability“, 
eine künstlich hervorgerufene Störung des GPS-Signals im Jahr 2000 führte zu einem großen 
Aufschwung im kommerziellen sowie privaten Anwendungsbereich [@GPS]. Neben der verbesserten 
Positionsgenauigkeit von nunmehr rund 10 m sorgte auch die technische Weiterentwicklung und 
Verbreitung günstigerer tragbarer GPS-Geräte für Privatpersonen, für die Zunahme freiwilliger Mapper 
und den rasanten Anstieg aufgenommener GPS-Punkte. Diese gewonnenen Rohdaten können so jedoch 
noch nicht in der Karte dargestellt werden, sondern müssen noch mit den entsprechenden 
Informationen, den Tags versehen und als nodes und ways in die Datenbank übertragen werden. So erst 
wird eine Linie eindeutig als Autobahn klassifiziert oder ein Punkt als Bushaltestelle gekennzeichnet. Es 
können sich auch Personen an der Gestaltung der freien Weltkarte beteiligen, die selbst kein GPS-Gerät 
oder GPS-fähiges Telefon besitzen, indem sie die Rohdaten weiterverarbeiten. 2006 kam durch 
Luftbilder eine weitere Möglichkeit hinzu, Straßen, Häuser und weitere Elemente in die Karte 
aufzunehmen. Yahoo erlaubte ab diesem Zeitpunkt den Mappern das Abzeichnen aus seinen 
Luftbildern. Im November 2010 folgten die Bing Luftbilder. Die Übernahme von Informationen aus 
anderen Karten oder Diensten ist aufgrund einschränkender Lizenzen nicht erlaubt. Zahlreiche Inhalte 
beruhen deshalb auf der Ortskenntnis der Mitglieder und werden demnach direkt vor Ort erfasst.   
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Aus der Arbeitsweise heraus und zusammen mit dem Fakt, dass eine große Menge von meist nicht dafür 
ausgebildeten Personen die Daten erfasst, ergeben sich zahlreiche Probleme aber auch Möglichkeiten. 
Die Freiheit neue Tags oder Stile zu erstellen oder Software zur Verarbeitung der Daten zu entwickeln, 
macht die Dynamik dieses Projektes aus. Die Fehler oder Lücken können jederzeit von anderen Nutzern 
gelöscht oder korrigiert werden. Schwieriger ist dabei eher das Einigen auf bestimmte Regeln und 
Standards, um eine gewisse Homogenität zu gewährleisten. So haben sich die OSM-Mapper bereits auf 
zahlreiche sogenannte „Map-Features“14 geeinigt. Sie sind im Wiki von OSM niedergeschrieben, können 
jedoch auch diskutiert und angepasst werden. Im Bezug auf die Genauigkeit der Daten kann in den 
seltensten Fällen an die Aufnahmegenauigkeit durch die Vermessungsämter herangereicht werden. 
Ursachen sind unter anderem die unterschiedliche Stärke des GPS-Signals je nach Standort und Anzahl 
der sichtbaren Satelliten, die Abschattung des Signals durch Gebäude, in Tälern oder im Wald oder auch 
die Zeichenungenauigkeit bei der Arbeit mit Luftbildern.  
Mit dem Aufkommen dieser neuen Quelle an georäumlichen Daten und deren stetiger Zunahme wurde 
auch die Frage nach der Qualität und Nutzbarkeit von VGI laut. Es folgten zahlreiche Untersuchungen 
der Unterschiede zwischen freien Geodaten des OSM-Projektes und amtlichen sowie proprietären 
Anbietern. Ziel dieser Vergleiche ist es, eine Aussage über die Qualität der nutzergenerierten Daten und 
deren Entwicklung zu erhalten. Dabei spielt neben der Positionsgenauigkeit der vorhandenen Elemente 
auch die Vollständigkeit und flächendeckende Abdeckung eine entscheidende Rolle. Im folgenden 
Kapitel werden diese Analysen vorgestellt, deren Methoden und Ergebnisse diskutiert, sowie auf die hier 
gestellte Aufgabe übertragen. 
2.3. Qualitäts- und Vollständigkeitsuntersuchungen 
Um nutzergenerierte Geodaten auf ihre Qualität hin zu untersuchen, ist es notwendig sich vorweg mit 
den generellen Aspekten zur Qualitätsuntersuchung von geographischen Daten zu beschäftigen. Hierfür 
stellte P. van Oort in seiner 2006 erschienen Veröffentlichung vorrangegangene Untersuchungen zur 
Qualitätskontrolle von georäumlichen Daten zusammen und verglich die Aspekte bereits 
verabschiedeter Standards miteinander [Oort, 2006]. Die International Organisation for Standards (ISO) 
entwarf 2002 eine Reihe von Normen für Geoinformationen. Sie sind in der Serie ISO 191xx 
zusammengefasst. Neben Aussagen über Koordinatenreferenzsysteme (DIN EN ISO 19111) und 
Metadaten (DIN EN ISO 19115) werden in der Norm DIN EN ISO 19113 die wichtigsten 
Qualitätsgrundsätze von Geoinformationen zusammengefasst. Die darauffolgende Norm ISO 19114 gibt 
anschließend Erläuterungen zur Qualitätsprüfung. Nach Kresse und Fadaie können die Qualitätsaspekte 
dieser Normen in zwei Gruppen eingeteilt werden: „data quality elements“ welche quantitative 
                                                            
14 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features 
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Qualitätsinformationen beinhalten und „data quality overview elements“ welche nicht-quantitative 
Informationen beinhalten und den Datensatz allgemein beschreiben. Zur erstgenannten Gruppe zählen 
die folgenden Kriterien:  
Completeness:   die Vollständigkeit des Datensatzes, also das Vorhandensein oder Nicht-  
Vorhandensein von Objekten 
Logical consistency: der Grad der Einhaltung logischer, struktureller Regeln 
Positional accuracy: die Positionsgenauigkeit eines Objektes 
Temporal accuracy: die zeitliche Genauigkeit der Objektattribute und -beziehungen 
Thematic accuracy: die Genauigkeit der quantitativen Attribute und die Richtigkeit der  
nicht-quantitativen Attribute 
 
Die zweite Gruppe der nicht-quantitativen Qualitätsinformationen enthält drei Kriterien: 
Purpose:  der Grund für die Erstellung des Datensatzes und wozu dieser  
genutzt wurde 
Usage:   die Anwendung für die der Datensatz erstellt wurde 
Lineage:  die Datenherkunft                    [Kresse & Fadai, 2004] 
Diese Qualitätsparameter sollten möglichst flächendeckend und einheitlich erarbeitet werden. Sie 
stehen anschließend als Metadaten zur Verfügung und erleichtern somit die Mehrfachnutzung und den 
Austausch der Geodaten. Sie gelten als Standard für alle Geodaten. 
Im Bereich der amtlichen Geodaten hat die AdV ein Qualitätssicherungssystem entworfen. Es werden 
sechs Qualitätsprüfaspekte (Q1-Q6) betrachtet, welche die unterschiedlichen Qualitätsmerkmale 
zusammenfassen. Der Punkt Q5 beinhaltet die Vorgaben zur Qualitätsprüfung der Bestandsdaten im 
Bezug auf die reale Welt und wird für das AAA-Modell in der GeoInfoDok beschrieben [AdV, 2006]. Die 
konkreten Qualitätsparameter sind abhängig von den an die Daten gestellten Anforderungen sowie den 
eigentlichen Daten und deren Modellierung.  
Die Qualität von nutzergenerierten Geodaten ist seit einigen Jahren immer mehr Gegenstand 
wissenschaftlicher Untersuchungen geworden. M. Haklay war 2008 einer der Ersten, die sich mit dem 
systematischen Qualitätsvergleich von OSM-Daten und einem proprietären Datensatz beschäftigten. Um 
die Qualität eines Datensatzes (in diesem Fall der OSM-Datensatz) zu analysieren, müssten seine 
Objekte mit den realen Objekten auf der Erde, unter den oben genannten Qualitätsaspekten, verglichen 
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werden. Dabei ist jedoch aufgrund von aufnahmetechnischen Abweichungen eine exakte Bestimmung 
der wahren Position nicht möglich. Um dennoch die Positionsgenauigkeit beurteilen zu können, wird 
eine verbreitete Methode angewendet, in welcher der zu untersuchende Datensatz mit einem 
Datensatz größerer bzw. bekannter Genauigkeit verglichen wird [Hunter, 1999]. Solch einen Datensatz 
stellt in diesem Fall der amtliche Datensatz der Vermessungsämter dar und wird bei der 
Qualitätsuntersuchung als Referenzdatensatz verwendet.  
In Haklays Fall wurden die Referenzdaten vom Ordnance Survey zur Verfügung gestellt und mit den 
OSM-Daten verglichen. In seinen Analysen beschränkte er sich auf das Straßennetz in London, 
Großbritannien und untersuchte die Qualitätsaspekte Positionsgenauigkeit und Vollständigkeit [Haklay, 
2008]. Zur Bestimmung der Positionsgenauigkeit linearer Objekte verwendete Haklay die Methode der 
Pufferung um das Referenzobjekt und anschließenden Auswertung des prozentualen Anteiles der 
Objekte des Vergleichsdatensatzes, welche sich innerhalb des Puffers befinden [Goodchild & Hunter, 
1997]. Weiterführende Analysen der „motorways“ wurden anhand der Überschneidung der Pufferungen 
um beide Datensätze durchgeführt. Das Ergebnis war eine durchschnittliche Überlappung dieser Puffer 
von 60 – 80 % und lässt laut Haklay erkennen, dass die OSM-Daten in dieser Kategorie die 
Referenzdaten durchaus gut repräsentieren.   
Die Vollständigkeit des Datensatzes untersuchte Haklay anhand der Straßenlängen. Er erhielt als 
Ergebnis einen prozentualen Anteil von 69 % an OSM Daten im Vergleich zum Meridian Datensatz, 
gemessen an der gesamten Straßenlänge. Für die komplette Abdeckung Englands mit OSM-Daten erhielt 
er einen Anteil von 29 %. Der Vergleich dicht besiedelter und ländlicher Regionen brachte einen großen 
Unterschied zutage. Erkannte Haklay anhand seiner Methoden die großen englischen Städte als „well 
mapped“, stellte sich der Übergang in die ländlichen Regionen als besonders stark abfallend hinsichtlich 
der Vollständigkeit und Abdeckung dar.  
Auch im deutschsprachigen Gebiet wurden Qualitätsuntersuchungen von VGI vorgenommen. Zu nennen 
sind hierbei Arbeiten aus dem Jahr 2010 von Zielstra und Zipf welche sich mit vergleichenden Analysen 
proprietärer und freier Geodaten für Deutschland beschäftigten [Zielstra & Zipf, 2010].  Es folgten 
weitere Untersuchungen der Nutzungspotentiale von VGI sowie Qualitätsanalysen [Roick, et al., 2010]. 
In Anlehnung an Haklays Methoden betrachteten sie den OSM-Datensatz im Vergleich zu einem 
kommerziellen und als vollständig angesehenen Datensatz, in diesem Fall von TeleAtlas15(TA). Ziel war 
es, Aussagen über die Vollständigkeit des OSM-Datensatzes im Bezug auf das Straßennetz zu erhalten 
[Zielstra & Zipf, 2010]. Dazu berechneten sie die Gesamtlänge aller Straßen in einem definierten 
Untersuchungsgebiet und verglichen diese mit der Länge der Straßen der anderen Datenquelle. Diese 
Methode, welche bereits von Haklay verwendet wurde, kam für detaillierte Untersuchungen 
                                                            
15 http://navigation.teleatlas.com 
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anschließend bei fünf großen und fünf mittleren deutschen Städten zum Einsatz. Zum Vergleich standen 
gleichzeitig drei OSM-Datensätze, Datenbankauszüge aus verschiedenen Monaten (April, Juli, 
Dezember) zur Verfügung. Statistische Übersichten zeigten nicht nur die Zunahme der Länge des 
Straßennetzes, sondern auch die Unterschiede zwischen großen und mittleren Städten in Bezug auf den 
TeleAtlas Datensatz. Als weiteres Produkt dieser Untersuchungen wurden Karten der Bundesrepublik 
Deutschland erstellt, welche die Unterschiede der Gesamtlänge der Straßen zwischen beiden 
Datensätzen darstellt. Die Werte wurden hierbei auf eine Rasterzelle bezogen. Betrachtet man die 
Gesamtlänge aller Straßen, weißt der OSM-Datensatz teilweise einen größeren Wert auf. Dies ist vor 
allem in dichtbesiedelten Gebieten der Fall, kann jedoch auch auf die große Anzahl an Fußwegen, 
Radwegen und kleineren Straßen zurückgeführt werden. Im Bereich der für die Navigation relevanten 
Straßendaten weißt OSM noch starke Defizite auf, besonders in dünn besiedelten Gebieten. Auch 
Zielstra und Zipf bestätigten das Potential von VGI wie die des OSM-Projektes, wiesen jedoch auch 
darauf hin, dass sie noch keinen zufriedenstellenden Ersatz für die kommerziellen Daten darstellen. 
Besonders die ländlichen Regionen schnitten im Bezug auf Vollständigkeit der Daten weniger gut ab. 
Letztendlich entscheidet jedoch der Anwender ob ihm die vorhandene Qualität, hinsichtlich der 
Positionsgenauigkeit und Vollständigkeit für seine Zwecke ausreicht.  
In einem zusammenfassenden Bericht über die Entwicklung des Straßennetzes von OSM in Deutschland 
innerhalb von vier Jahren (2007 – 2011) stellten Neis et al. ihre Ergebnisse aus diesen Jahren zusammen. 
Eine Beispieldarstellung aus dieser Arbeit stellt die Abbildung 2 dar. Hinsichtlich der Vollständigkeit des 
OSM-Straßennetzes (im Bezug auf den TeleAtlas Datensatz) konnte bewiesen werden, dass die 
Datenmenge des gesamten OSM-Datensatzes in Deutschland um 27 % größer ist als der des 
kommerziellen Anbieters. Dies betrifft jedoch das gesamte Netz, zusammen mit den sognannten „other 
roads“, z. B. Wald- und Feldwege und Fußwegen etc. Betrachtet man die relevanten Daten im Bereich 
der Navigation für Automobile, dann hat der TeleAtlas-Datensatz noch signifikanten Vorsprung. Das 
betrifft vor allem Abbiegevorschriften und Fahrwegeeinschränkungen wie z. B. Einbahnstraßen, welche 
für die Navigation entscheidend sind. Laut dieser Untersuchung wird es noch mindestens fünf Jahre 
dauern, bis OSM auf diesem Gebiet an den kommerziellen Anbieter heranreicht [Neis et al., 2011].  
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Abbildung 2: Ergebnis der Untersuchung von Neis et al. über die Länge des gesamten  
Straßennetzes, als Differenz zwischen OSM und TA in Prozent (Quelle: [Neis et al, 2011]) 
 
Neben Straßendaten wurden auch Punktdaten aus OSM mit anderen Datensätzen verglichen. In seiner 
Diplomarbeit mit dem Thema „Raumzeitliche Qualitätsuntersuchung von OpenStreetMap“ beschäftigte 
sich A. Strunck auch mit dem Vergleich der Points of Interest (POI) aus OSM mit denen von TeleAtlas 
[Strunck, 2010]. Auch er orientierte sich an den vorangegangenen Qualitätsuntersuchungen und prüfte 
die Daten nach den Kriterien Vollständigkeit und Positionsgenauigkeit. Neis et al. beschrieben Struncks 
Untersuchungen in ihrer Veröffentlichung und wiesen auf die Schwierigkeit hin, die POI in vergleichbare 
Kategorien zu unterteilen. Die anschließend durchgeführten Untersuchungen ergaben, dass TeleAtlas 
deutlich mehr POI aufweist als OSM. Betrachtet man die einzelnen POI-Kategorien, sind weitere 
Unterschiede zwischen den TA und OSM Punkten zu erkennen. Von den rund 14 000 Tankstellen in TA 
ist gut die Hälfte in OSM vorhanden. Bei den Ärzten existieren nur rund 4 % der in TA verfügbaren POI 
auch in OSM [Neis et al., 2010]. 
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Untersuchungen von flächenhaften OSM-Objekten wurden bis zum Zeitpunkt dieser Arbeit nur wenige 
durchgeführt, dabei wären z. B. auch Waldflächen oder Gewässer interessante Forschungsgegenstände 
[Hauck, 2011]. In ihrer Bachelorarbeit untersuchte M. Schoof neben dem Straßennetz in ausgewählten 
Gebieten Niedersachsens auch Flächenpolygone. Als Referenz stand ihr ebenfalls ein amtlicher 
Datensatz zur Verfügung. Die zu untersuchenden Flächen wurden in Vegetationsflächen, 
Gewässerflächen, Verkehrsflächen, baulich geprägte Flächen, Siedlungsfreiflächen und unbestimmte 
Flächen unterteilt [Schoof, 2010]. Signifikante Unterschiede zwischen den Datensätzen beruhen vor 
allem auf einer unterschiedlichen Modellierung. Das ATKIS Basis-DLM sieht eine komplette 
Flächendeckung mit sogenannten Grundflächen vor. Zusätzlich gibt es Überlagerungsflächen. Die 
fehlende Systematik der OSM-Flächen und deren Nutzung stellten eine große Schwierigkeit dar. Als 
Ergebnis wurde bei fast allen Flächenkategorien eine Abnahme der Vollständigkeit mit der 
Bevölkerungsdichte deutlich. In Hannover wurde ein deutlich geringerer Unterschied zwischen den 
Flächengrößen verzeichnet, als z. B. im ländlichen Aurich. Die baulich geprägten Flächen, sowie die 
Siedlungsfreiflächen sind in Schoofs Analyse im OSM-Datensatz sogar größer. Die Gebäude wurden in 
ihrer Untersuchung den „Sonstigen flächenhaften Objekten“ zugeordnet, da keine amtlichen 
Gebäudedaten zu Verfügung standen [Schoof, 2010]. Auch in dieser Arbeit wird der Unterschied 
zwischen den ländlichen Regionen und den dicht besiedelten Gebieten deutlich. 
In einer weiteren Veröffentlichung näherten sich Peter Mooney et al. aus einer anderen Richtung der 
Repräsentation von Flächen in OSM. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf natürlichen Objekten, welche 
über die „natural“ und „landuse“-Tags beschrieben werden. Der Fokus der Polygonuntersuchung lag auf 
der Anzahl von Stützpunkten der Polygone und deren mittlerer Abstand voneinander. Dabei wird 
angenommen, dass Polygone mit geringem Stützpunktabstand, die jeweiligen Objekte in der 
Wirklichkeit besser repräsentieren. Zwischen den Wald- und Gewässer-Polygonen konnten signifikante 
Unterschiede festgestellt werden. Der durchschnittliche Abstand zwischen den Punkten der Wald-
Polygone war deutlich größer. Ein denkbarer Grund ist die bessere Abgrenzbarkeit einer Wasserfläche 
auf Luftbildern und die einfachere Möglichkeit um einen See oder Teich herumzulaufen [Mooney, P. et 
al.]. Analysen zu natürlichen Objekten wurden bis lang nur wenig durchgeführt. Ihre Ergebnisse könnten 
jedoch auch in verschiedenen geowissenschaftlichen Disziplinen Anwendung finden. Die Betrachtung 
von Polygonen und deren Genauigkeit wurde bis lang noch wenig untersucht. 
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3. METHODISCHER TEIL 
Der dritte große Teil dieser Arbeit befasst sich mit dem methodischen Vorgehen. Neben der 
Charakteristik der verwendeten Daten, sowie der Software, werden die möglichen Methoden zur 
Untersuchung der Vollständigkeit zweier Polygon-Datensätze vorgestellt. Notwendig für die 
Durchführung der Analysen sind auch Bezugsflächen, auf welchen die Berechnungen beruhen und die 
zur Darstellung der Ergebniswerte verwendet werden. Erläutert werden vier unterschiedliche 
Bezugsflächen sowie deren Vor- und Nachteile. Den Hauptteil dieses Kapitels stellen die eigentlichen 
Konzepte der Vollständigkeits- und Qualitätsuntersuchungen dar. Sie werden in Untersuchungen auf 
Basis von Bezugsflächen und denen auf Basis der Gebäudepolygone unterteilt. Grundlegender 
Unterschied besteht darin, dass auf Basis der Bezugsflächen die Kriterien Anzahl und Fläche summiert 
und für den ganzen Datensatz im Bezug auf die Rasterzellen visualisiert werden. Die gebäudebezogenen 
Ansätze untersuchen in wieweit die Gebäude der Referenz über ein entsprechendes OSM-Gebäude 
repräsentiert werden.  
3.1. Daten, deren Formate und Aufbau 
In den folgenden zwei Abschnitten werden die Datenquellen und ihre Produkte im Einzelnen vorgestellt. 
Dabei handelt es sich zum einen um amtliche Daten und zum anderen um frei zugängliche, 
nutzergenerierte Geodaten. Diese unterscheiden sich nicht nur stark in der Art ihrer Aufnahme, sondern 
auch in ihrer Modellierung. Dabei wird bereits ein besonderes Augenmerk auf den Bereich der 
Gebäudedaten gelegt.  
3.1.1.  Amtliche Geodaten - Gebäudedaten aus ATKIS und ALKIS 
Im föderativen Deutschland sind die Bundesländer für die Landesvermessung und das 
Liegenschaftskataster zuständig. Die Behörden der Landesvermessung werden in den deutschen 
Bundesländern unterschiedlich bezeichnet, übernehmen jedoch die gleichen Aufgaben. Ihnen unterliegt 
die Führung des Liegenschaftskatasters einschließlich der Liegenschaftskarten. Des Weiteren sind sie 
Herausgeber topographischer Karten und Geobasisinformationen in analoger und digitaler Form 
[Bollmann & Koch, 2002]. In Nordrhein Westfalen werden diese Aufgaben auf kommunaler Ebene 
übernommen und durch eine übergeordnete Behörde mit der Abteilung GEObasis.nrw überwacht, 
welche in die Bezirksregierung Köln integriert wurde und für die Bereitstellung der Geobasisdaten für 
Nordrhein-Westfalen zuständig ist [@Köln]. Die sächsische Landesbehörde trägt den Namen 
Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN) und ist dem Sächsischen 
Staatsministerium des Innern zugeordnet. Bundesweite Aufgaben im Bereich der Kartographie und 
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Geoinformation, welche nicht in den Aufgabenbereich der Länder fallen, werden vom Bundesamt für 
Kartographie und Geodäsie (BKG) übernommen. Darunter zählt die Homogenisierung, Bereitstellung, 
aber auch die Herausgabe topographischer Karten im Maßstab 1:200 000 und kleiner für das deutsche 
Bundesgebiet und geodätischer Referenzdaten [@BKG]. Eine wichtige Funktion übernimmt auch die 
Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Länder der Bundesrepublik Deutschland (AdV). 
In ihr haben sich die Verwaltungen der Bundesländer zusammengeschlossen, mit dem Ziel einheitliche 
Regelungen für das deutsche Vermessungswesen zu schaffen und so die länderübergreifende 
Zusammenarbeit zu erleichtern und zu verbessern [@AdV]. Eines dieser Projekte stellt die Schaffung 
eines deutschlandweiten einheitlichen Grunddatenbestandes der Geodaten aus den jeweiligen 
Landesvermessungen dar. Dazu sollen die drei Komponenten, das Amtliche Topographisch-
Kartographische Informationssystem (ATKIS), das Amtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem 
(ALKIS) und das Amtliche Festpunktinformationssystem (AFIS) in einem einheitlichen Basisschema, dem 
sogenannten AAA-Modell zusammengeführt und einheitlich beschrieben werden.  
Die durch die Vermessungsverwaltungen der Bundesländer erfasste Topographie der Erdoberfläche wird 
in Form von digitalen Landschafts- und Geländemodellen sowie digitalen topographischen Karten und 
Orthophotos im ATKIS zusammengeführt und dargestellt. Im Digitalen Geländemodell (DGM) wird die 
Erdoberfläche mit einer Vielzahl von Bodenpunkten beschrieben. Landschaftselemente wie Vegetation 
und Gebäude werden dabei nicht berücksichtigt. Diese werden dagegen im Digitalen Landschaftsmodell 
(DLM) geführt, zusammen mit Verkehrswegen, Gewässern, Siedlungsflächen. Sie sind als Objekte über 
ihre Koordinaten verortet und durch Attribute genauer beschrieben. Das Landschaftsmodell mit dem 
größten Maßstab ist das Basis-DLM, welches sich an der Topographischen Karte 1:25 000 orientiert. Es 
besitzt die größte Auflösung und wird durch Generalisierung zur Erstellung der DLM 50, DLM 250 und 
DLM 1000 verwendet. Welche Objektarten im Basis-DLM geführt werden und wie die Objekte 
wiederzugeben sind, wird in ATKIS-Objektartenkatalogen (Basis-DLM, ATKIS-OK50, ATKIS-OK250, ATKIS-
OK100) erläutert. Diese werden für die jeweiligen Maßstäbe des DLM veröffentlicht [@GeoSN]. 
Die Informationen des Liegenschaftskatasters wurden bisher in der Liegenschaftskarte (teilweise auch 
Flurkarte genannt), sowie dem Liegenschaftsbuch geführt. In digitaler Form liegen sie nun als 
Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) und Automatisiertes Liegenschaftsbuch (ALB) vor. Inhalt der 
ALK sind die Flurstücke mit ihren Grenzen sowie Gebäude und Nutzungsarten. Im ALB werden die 
Flurstücke näher beschrieben. Mit der Umstellung auf das AAA-Model werden die 
Liegenschaftsinformationen in das ALKIS integriert. Vorteil ist vor allem die redundanzfreie 
Datenhaltung sowie die Vernetzung mit den Komponenten des AFIS und ATKIS. 
Neben den bereits genannten Daten gibt es seit nicht allzu langer Zeit auch weitere flächendeckende 
Produkte. Zu nennen sind hierbei die sogenannten Hausumringe (HU) und Hauskoordinaten (HK). Diese 
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Gebäudedaten werden durch die jeweiligen regionalen Katasterbehörden erhoben und von der 
Bezirksregierung Köln, Abteilung Geobasis NRW deutschlandweit zusammengefasst, sowie anschließend 
in einem einheitlichen Datenformat vertrieben. Die Hausumringe stellen Umringpolygone von 
Gebäuden dar und werden aus der ALK entnommen (siehe Abb. 3). Zusammen mit den 
Hauskoordinaten, welche die Position der Gebäude in Punktform wiedergeben, sind sie vielfältig 
einsetzbar, z. B. für Einzelhausdarstellungen in Karten großer Maßstäbe, zur 3D-Stadtmodellierung oder 
auch für Planungszwecke. Als Lagegenauigkeit wird eine Abweichung von +/- 0,5 m angegeben. Der 
einheitliche Datensatz wird jährlich aktualisiert [@KÖLN_HU]. Die folgende Abbildung zeigt einen 
Ausschnitt aus dem nordrhein-westfälischen Datensatz der Hausumringe. 
 
Abbildung 3: Ausschnitt aus den Hausumringen (Ausschnitt Innenstadt Essen) 
(Quelle: Hausumringe © GeoBasis-DE / BKG (2011)) 
Auch in ATKIS werden Gebäude modelliert. Im Basis-DLM sind Gebäude in der dritten Realisierungsstufe 
im ATKIS-OK aufgeführt und gehören als Objektart dem Objektbereich Siedlung an. Als Attribute werden 
z. B. Gebäudefunktion, Nutzung und Zustand angegeben. Die Gebäudepolygone entstehen vorwiegend 
durch Digitalisierung aus Luftbildern.  
3.1.2. Nutzergenerierte Geodaten – OSM 
Es gibt verschiedene Möglichkeiten, um für das OSM-Projekt Geodaten aufzunehmen. Die Aufzeichnung 
von Wegen (tracks) mit dem GPS-Gerät ist eine der häufigsten Methoden und stellte anfangs die einzige 
Möglichkeit dar, Objekte genau über ihre Koordinate im Georaum zu verorten. Hinzu kam die 
Möglichkeit, frei zur Verfügung gestellte Luftbilder zu digitalisieren. Die eigenständige Vermessung und 
Aufnahme mit geodätischen Methoden ist aufwendig, zeitintensiv und erfordert zusätzliche Hilfsmittel 
und wird somit kaum angewendet.  
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Die für Straßen und Wege äußerst effektive Aufnahme mithilfe eines GPS-Gerätes ist für die 
Gebäudekartierung aus verschiedenen Gründen weniger geeignet. Um den Gebäudegrundriss 
aufzunehmen, muss der Mapper möglichst nah an der Hauswandmauer das Gebäude umrunden. In 
vielen Fällen ist dies aus praktischen und sicherheitstechnischen Gründen nicht möglich. Außerdem 
dürfen viele Grundstücke aus eigentumsrechtlichen Gründen nicht ohne besondere Erlaubnis betreten 
werden. Neben diesen Gründen spielt auch das GPS-Signal eine entscheidende Rolle. Es wird von den 
Gebäudefassaden teilweise abgeschattet. Das Ergebnis ist ein sehr ungenauer GPS-Track. Bereits eine 
zusätzliche Abweichung von über 10 Metern stellt vor allem bei nahestehenden Gebäuden ein Problem 
dar.  
Durch die Veröffentlichung der Yahoo! (2006) und Bing (2010) Luftbilder und deren Bereitstellung für 
das OSM-Projekt, stieg die Zahl der kartierten Gebäudegrundrisse rasant an [@History]. Über die 
Integration in die zur Verfügung stehenden Editoren z. B. JOSM (Java OpenStreetMap Editor) oder 
Potlach, ist das Digitalisieren von Elementen aus den Luftbildern relativ einfach durchzuführen. Bis 2011 
stand das Repertoire an Yahoo! Aerial Imagery zur Verfügung, wurde jedoch nun herausgenommen. 
Ungeachtet dessen konnten in dieser Zeit die Geodaten zahlreicher Städte enorm in ihrer Fülle und 
Qualität verbessert werden. Auch die Qualität der Luftbilder unterscheidet sich in den einzelnen 
Ländern und Regien stark voneinander. Yahoo! bot vor allem Luftbilder in angemessener Qualität für 
ausgewählte Städte an. Auch die Bing Luftbilder sind in vielen städtischen Regionen von besserer 
Auflösung. Die folgende Abbildung (Abb. 4) zeigt die Auflösungsstufen der Bing-Luftbilder im 
mitteleuropäischen Gebiet mit Hilfe des Coverage Analyzer Tools16. Deutlich sind die größeren 
deutschen Städte zu sehen, welche eine Auflösung von ultra-hight bis super-high aufweisen. 
 
                                                            
16 http://ant.dev.openstreetmap.org/bingimageanalyzer/ 
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Abbildung 4: Detailierungsgrade der Bing Luftbilder  
(Quelle: http://ant.dev.openstreetmap.org/bingimageanalyzer/) 
Neben der teilweise ungenügenden Bildqualität ist auch die fehlende oder ungenaue Entzerrung der 
Luftbilder eine mögliche Fehlerquelle bei der Digitalisierung. Dazu kommt ungenaues Arbeiten durch die 
Mapper selbst.   
Die dritte Möglichkeit der Teilnahme am OSM-Projekt ist der Import von Daten externer Organisationen. 
Ein berühmtes Beispiel ist hierbei der Datensatz aus dem „Topologically Integrated Geographic Encoding 
and Referencing system“ kurz TIGER17. Dieser wird von dem United States Census Bureau zur freien 
Verfügung gestellt und beinhaltet kartographische Beschreibungen von Straßen, Flüssen, Seen etc. Im 
Jahr 2008 wurde der Import des TIGER Linien-Datensatzes von 2005 in die OSM-Datenbank beendet und 
hat mit Hilfe von zahlreichen Bearbeitungen für eine rasante Entwicklung der freien Weltkarte im 
nordamerikanischen Bereich gesorgt. In Deutschland hat beispielsweise das Kataster-, Vermessungs- 
und Liegenschaftsamt Rostock im Jahr 2009 ihre Gebäudeumrisse für OSM zur Verfügung gestellt. Die 
wurden zwar künstlich leicht verfälscht, stellen dennoch eine sehr gute Basis für die weitere Bearbeitung 
dar [@Import].  
Egal welchen Weg der OSM-Mapper genommen hat, am Ende steht die Übertragung der 
aufgenommenen Informationen in das OSM-Datenmodell. Über Editoren werden die aufgenommenen 
GPS-Tracks bearbeitet und als Wege (ways) und Knoten (nodes), sowie Beziehungen (relations) 
abgespeichert. Diesen Geoobjekten werden anschließend Attribute zugewiesen, welche diese näher 
beschreiben. Dazu zählt die Art des Objektes z. B. Straße (highway) oder Gebäude (building) ebenso wie 
die Adresse oder der Name der Quelle (z. B. Bing-Luftbild, eigene Aufnahme, etc.). Diese sogenannten 
„Tags“ bestehen jeweils aus einem Schlüssel (key) und einem Wert (value) und werden als „Map 
                                                            
17 http://www.census.gov/geo/www/tiger/ 
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Features“18 in einer Liste aufgeführt. Die Map Features werden als Richtlinie für die freiwilligen 
Bearbeiter der OSM-Karte angesehen, sind jedoch nicht verpflichtend.  
All diese Informationen werden in dem OSM eigenen Datenformat, OSM XML abgelegt. Ein Auszug aus 
dem Inhalt einer solchen OSM XML Datei wird in der folgenden Abbildung (Abb. 5) dargestellt.  
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<osm version="0.6" generator="OpenStreetMap server"> 
  <bounds minlat="51.5073601795557" minlon="-0.108157396316528"  
  maxlat="51.5076406454029" maxlon="-0.107599496841431"/> 
  <node id="275452090" lat="51.5075933" lon="-0.1076186" version="3"  
 changeset="2980587" user="nickb" uid="1697" visible="true"  
 timestamp="2009-10-29T12:14:35Z"> 
    <tag k="name" v="Jam's Sandwich Bar"/> 
    <tag k="amenity" v="cafe"/> 
  </node> 
  <way id="27776903" visible="true" timestamp="2009-05-31T13:39:15Z" version="3"  
    changeset="1368552" user="Matt" uid="70"> 
    <nd ref="304994979"/> 
    <tag k="highway" v="service"/> 
  </way> 
<relation id="56688" user="kmvar" uid="56190" visible="true" version="28"  
  changeset="6947637" timestamp="2011-01-12T14:23:49Z"> 
  <member type="node" ref="294942404" role=""/> 
  <member type="way" ref="4579143" role=""/> 
  <tag k="name" v="Küstenbus Linie 123"/> 
  <tag k="network" v="VVW"/> 
  <tag k="operator" v="Regionalverkehr Küste"/> 
  <tag k="type" v="route"/> 
 </relation> 
</osm> 
 
Abbildung 5: OSM-XML Struktur (Quelle: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/OSM_XML) 
Um aus diesen Rohdaten die eigentliche Kartendarstellung zu erhalten, werden sogenannte Renderer 
verwendet. Diese wurden teilweise eigens von Mitgliedern der OSM-Community programmiert und 
besitzen ihre individuellen Darstellungsformen für die jeweiligen Elemente der Karte. Zu nennen ist 
hierbei Mapnik, über welchen die Standard-OSM-Kartenansicht erstellt wird. Mithilfe dieser Renderer 
entstehen auch spezielle Kartenansichten, wie z. B. die OpenCycleMap, in welcher besonders die für 
Fahrradfahrer wichtigen Informationen hervorgehoben werden. Erst im Rendering wird eine 
Entscheidung zu den darzustellenden Objekten und zusätzlichen Informationen getroffen. Das bedeutet, 
dass oftmals mehr Informationen vorhanden sind, welche jedoch nicht in ihrer ganzen Fülle auf der 
                                                            
18 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features 
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Karte visualisiert werden, sei es aus Platzgründen oder weil kein geeignetes Symbol für die Darstellung 
vorhanden ist.   
3.2. Eingesetzte Software für die Datenaufbereitung 
Zur Bearbeitung und Auswertung von Daten in der digitalen Welt werden Informationssysteme 
verwendet. Sie dienen weiterhin zur Speicherung und Darstellung der Informationen. Übertragen auf 
raumbezogene Daten nennt man diese Systeme Geoinformationssysteme (GIS). In ihnen können 
Geoobjekte als Abbilder der realen Welt modelliert und in unterschiedlicher Form wiedergegeben 
werden [Lange, 2006]. Geoobjekte werden über ihren Raumbezug, die Semantik und die Topologie 
beschrieben. Darüber wird die Lage des Objektes auf der Erde, dessen Bedeutung in Form von 
Sachdaten und die Beziehungen zu anderen Geoobjekten definiert. Mit den in einem GIS enthaltenen 
Verarbeitungswerkzeugen können durch das Vorhandensein der Geometrie und Topologie von 
Geodaten räumliche Aufgaben und Analysen durchgeführt werden. Der Vergleich zweier 
raumbezogener Gebäudedatensätze, wie Rahmen dieser Arbeit angestrebt, ist solch eine Aufgabe.  
Im Bezug auf die zu verwendende Software kann zwischen kommerziellen Produkten und freier, meist 
auch quelloffener Software entschieden werden. Eines der bekanntesten Produkte ist die ArcGIS-Reihe 
der Firma ESRI19, welche neben den Desktopanwendungen (ArcGIS Desktop) auch Komponenten im 
Serverbereich (ArcGIS Server) bereitstellt. Das Desktop GIS Produkt ArcMap dient der Darstellung des 
Datensatzes, der ArcCatalog zur Verwaltung der Daten und über die ArcToolbox (nun in 
ArcMap/ArcCatalog integriert) kann auf die Verarbeitungswerkzeuge zugegriffen werden [@ESRI_GIS]. 
Diese drei Komponenten wurden hauptsächlich für die Aufgaben im Rahmen dieser Studienarbeit 
verwendet. Gründe für die Wahl dieser Software war der große Umfang an 
Geoverarbeitungswerkzeugen, die Möglichkeit .osm-Dateien zu importieren und zusammen mit den zu 
vergleichenden Daten in einer Datenbank abzuspeichern, sowie sie anschließend direkt bearbeiten und 
visualisieren zu können.  
Die Quelle für den Bezug von OSM-Daten stellt in erster Hinsicht natürlich die OSM-Datenbank an sich 
dar. Mithilfe verschiedener Programme wie z. B. Osmosis20 lassen sich Ausschnitte aus dem Planet-File 
extrahieren und weiter verarbeiten. Kleinere Auszüge können über die API abgerufen werden, direkt 
über den Browser oder z. B. über ein Plug-In in einem Editor wie z. B. JOSM. Darüber hinaus werden auf 
weiteren Internetseiten bereits vorverarbeitete OSM-Daten angeboten. Einer der bekanntesten 
                                                            
19 http://esri-germany.de/ 
20 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Osmosis 
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Anbieter ist die Geofabrik GmbH21. Sie bieten neben den OSM-XML Dateien einzelner Länder und auch 
deutscher Bundesländer, auch fertige Shape-Files an, welche in Kategorien wie z. B. places, roads, 
building und natural vorliegen. Werden weitere Attribute benötigt, reichen die vorhandenen 
Einteilungen für eine detaillierte Untersuchung jedoch nicht aus.  
Nun gibt es zahlreiche Möglichkeiten, die XML-Daten aus der OSM-Datenbank in ein GIS-kompatibles 
Datenformat zu überführen. In ihrer Bachelorarbeit hat M. Schoof mehrere Wege aufgezeigt, die OSM-
XML-Dateien in Shapefiles zu konvertieren [Schoof, 2010]. Das open source GIS QuantumGIS22 bietet die 
Möglichkeit direkt über ein Plug-In OSM-Daten als Point-, Line- und Polygonlayer einzulesen und diese 
dann einzeln im Shape-Format abzuspeichern. Es werden jedoch nicht alle Attribute in Spalten abgelegt. 
Zusätzlich können jeweils nur 80 Zeichen in jeder Spalte abgelegt werden, was für eine vollständige 
Analyse der Daten und Auswertung der Attribute nicht ausreichend ist. Eine weitere Möglichkeit besteht 
darin die .osm-Dateien in eine PostGIS-Datenbank einzulesen und sie anschließend mit dem Befehl 
„pgsql2shp“ in Shape-Files zu konvertieren. Diesen Ansatz stellte Schoof in ihrer Arbeit ausführlich dar 
und verglich ihn anschließend mit einem Weg über das Java-Programm Osmosis, welcher schlussendlich 
zu einer zufriedenstellenden Lösung ohne Datenverlust führte [Schoof, 2010].  
Das Unternehmen ESRI stellte im Juli 2010 ein neues kostenloses Add-on für ArcDesktop vor, welches 
den Download, Upload und die Bearbeitung von OSM-Daten ermöglicht. Dieses Add-on mit dem Namen 
ArcGis Editor for OpenStreetMap wurde unter der Microsoft Public License veröffentlicht und erlaubt 
den Zugriff und die Bearbeitung des Quellcodes z. B. zur Anpassung an individuelle Anforderungen 
[@ESRI]. Der Editor besteht aus einer Sammlung von Werkzeugen, welche in einer Toolbox 
zusammengefasst sind. Diese Toolbox lässt sich genauso wie eigene Toolboxen zur ArcToolbox 
hinzufügen und verwenden. Heruntergeladene OSM-Daten werden local in Geodatenbanken 
zwischengespeichert und können mit den bekannten ArcGIS Funktionalitäten bearbeitet werden, um sie 
anschließend wieder der Community zur Verfügung zu stellen. Der Download erfolgt über zwei mögliche 
Tools. Zum einen können mit dem „Download OSM Data“-Tool über die API Daten für einen zuvor 
festgelegten Extent heruntergeladen werden. Das Ergebnis liegt vorerst jedoch im OSM eigenen XML-
Format vor und muss anschließend über „Load OSM File“ in ein ArcGIS kompatibles Format übertragen 
werden. Die zweite Möglichkeit („Download and Symbolize OSM Data“) erlaubt den Download eines 
OSM-Kartendatenausschnittes direkt in ein Feature Dataset, welches in ArcGIS angezeigt und bearbeitet 
werden kann. Beide Downloadmöglichkeiten sind jedoch über die Flächengröße von 0,25 Quadratgrad, 
sowie die Anzahl von 50 000 Elementen beschränkt [@OSM_API]. Für die Bearbeitung kleiner Gebiete 
sind diese Methoden gut geeignet, der Datenbezug zur bundeslandweiten Analyse jedoch nicht möglich. 
                                                            
21 http://www.geofabrik.de/ 
22 http://www.qgis.org/ 
  Carola Kunze, Studienarbeit, 2012                 Methodischer Teil 
 
22 
Das Tool zum Einlesen einer zuvor heruntergeladenen OSM-Datei dagegen ist nicht durch eine maximale 
Dateigröße oder Ähnliches eingeschränkt. Auf diesem Weg können auch größere Datensätze importiert 
werden und stehen anschließend in den Feature Classes point, line, polygon als Feature Dataset im 
ArcGIS zur Verfügung. 
3.3. Konzept der Vollständigkeitsanalyse 
Zentrales Ziel dieser Arbeit ist es, Erkenntnisse über die Vollständigkeit des OSM-Datensatzes mit seinen 
Gebäuden zu erlangen. Dazu ist ein Referenzdatensatz notwendig, welcher die real existierenden 
Gebäude auf der Erde möglichst exakt wiedergibt. Solch ein Datensatz kann nur in der amtlichen 
Landesvermessung gefunden werden. Die Vermessungsbehörden sind dafür zuständig den aktuellen 
Gebäudedatenbestand aktuell zu halten, neue Gebäude einzutragen und Abgerissene zu entfernen. 
Aufgrund des großen Detailierungsgrades und der Flächendeckung dieser Daten stellt das 
Liegenschaftskataster die Beste Vergleichsbasis für eine solche Untersuchung dar. Nun gilt es Methoden 
zu entwickeln, mit denen die Qualität der OSM-Daten anhand dieses Referenzdatensatzes beurteilt 
werden kann. In den folgenden Abschnitten werden diese Methoden im Einzelnen vorgestellt.  
3.3.1. Bezugsflächen 
Zum Vergleich zweier Datensätze unter vorgegebenen Kriterien müssen die zu untersuchenden 
Parameter auf bestimmte Weise ins Verhältnis gesetzt werden. Die Ergebnisse können als statistische 
Absolut- oder Relativwerte in Tabellen wiedergegeben werden, oder besser noch ortsbezogen 
visualisiert werden. Meist beziehen sich die Quantitäten auf eine festgelegte Fläche, die Bezugsfläche.  
   Bezugsfläche 
  
 
 
 
Abbildung 6: Einteilung von Bezugsflächen 
Diese Gebietsgliederung kann topographisch/geographisch, administrativ oder geometrisch erfolgen 
(siehe Abb. 6). Für eine topographische Bezugsfläche können künstliche (Bodennutzung, 
Wirtschaftsraum) und natürliche (Reliefgliederung, Naturraum) Grenzen verwendet werden. Die 
administrative Gebietsgliederung erfolgt über öffentliche (Landkreis, Bundesland) und private 
topographisch/ 
geographisch 
Wirtschaftsraum-
grenzen, Naturraum-
abgrenzungen 
Administrativ 
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Gemeindegrenzen, 
Grundstücksgrenzen 
 
Geometrisch 
Hexagone, 
Rechtecke, Dreiecke 
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(Grundstück, Arbeitsbezirk) Rechte. Geometrische Bezüge können koordinatenabhängig (geographisches 
Netz, anderes Netz eines Vermessungssystems) oder koordinatenunabhängig (Netz aus Quadraten, 
Dreiecken, Sechsecken, etc.) sein [Hake, 1994].  Die jeweiligen Bezugseinheiten haben dabei Vor- und 
Nachteile. Administrative Einheiten sind allgemeingültig und dienen als Grundlage zahlreicher amtlicher 
Statistiken, sind jedoch von stark variierender Größe. Eine feste und annähern gleiche Größe kann durch 
geometrische Bezugsflächen erreicht werden. Werden nun die statistischen Werte als Relativangaben 
im Bezug zu einer Flächeneinheit dargestellt, erhält man ein Flächenkartogramm, oder auch 
Choroplethenkarte genannt [Bollmann & Koch, 2002]. Die quantitativen Werte werden in Wertgruppen 
zusammengefasst und anschließend durch Farb- und Helligkeitsabstufungen oder Schraffuren, sowie 
Muster abgebildet.  
Zur Visualisierung einer oder mehrerer Parameter eines Datensatzes, oder auch der Unterschiede 
zweier Datensätze, werden häufig Flächenkartogramme verwendet. Als Bezugseinheiten haben sich 
geometrische koordinatenunabhängige Netze als praktisch erwiesen, um eine möglichst gute 
Vergleichsbasis herzustellen. Neben dem gängigen quadratischen Gitternetz gibt es auch Ansätze 
hexagonale Bezugseinheiten zu verwenden. Der Vorteil einer sechseckigen Form liegt dabei im gleichen 
Radius zu allen sechs Ecken begründet. Diese Form der Visualisierung wurde auch von Roick et al. in 
ihrem Tool OSMatrix23 eingesetzt, welches diverse Attribute und Informationen wie z. B. die Anzahl der 
Nutzer, die Versionsnummer der Objekte oder auch die Anzahl der Attribute im Bezug auf die jeweilige 
Rasterzelle wiedergibt [Roick et al., 2011]. Abbildung 7 zeigt einen Ausschnitt aus der OSMatrix-
Anwendung.   
 
Abbildung 7: Die OSMatrix-Anwendung 
(Quelle: http://koenigstuhl.geog.uni-heidelberg.de/osmatrix) 
                                                            
23 http://osmatrix.uni-hd.de 
  Carola Kunze, Studienarbeit, 2012                 Methodischer Teil 
 
24 
Des Weiteren ist eine Untersuchung auf Basis administrativer Gebietseinheiten sinnvoll. Vor allem bei 
der Betrachtung des kompletten Bundesgebietes, oder einzelner Bundesländer ist eine Darstellung auf 
Grundlage der Gemeindegrenzen angebracht. Bezogen auf die einzelnen Gemeinden lassen sich weitere 
Schlussfolgerungen ziehen. Die Abgrenzung siedlungsstruktureller Gemeindetypen durch das 
Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) stellt hierbei eine gute Vergleichsmöglichkeit 
dar. Die Gemeindetypen werden in drei Kategorien unterteilt: Agglomerationsraum, verstädterter Raum 
und ländlicher Raum. Diese werden dann nochmals nach ihrer Dichte untergliedert, z. B. Kernstädte, 
hochverdichtete Kreise, verdichtete Kreise, ländliche Kreise. Durch die Verwendung eines bestimmten 
Typisierungskonzeptes werden die Gemeinden den entsprechenden Kategorien zugeordnet [@BBSR]. 
Wird nun ein flächendeckender Datensatz anhand bestimmter Eigenschaften untersucht, können die 
Ergebnisse anschließend im Bezug zur jeweiligen Gemeindefläche dargestellt werden. Über den 
Vergleich der siedlungsstrukturellen Typen mit diesen Ergebnissen ergibt sich die Möglichkeit, räumliche 
Strukturen zu erfassen und Rückschlüsse über deren Zusammenhänge zu ziehen. Für den Bereich der 
VGI bedeutet dies mögliche Verhaltensmuster der Mitglieder, sowie Tendenzen ihrer Tätigkeit zu 
erkennen. Zusätzlich können auf diesem Weg die Unterschiede dicht- bzw. dünnbesiedelter Gebiete 
besser analysiert werden.  
Ein interessanter Ansatz, um vor allem die Unterschiede zwischen Stadtzentrum und umliegenden 
Gebieten zu analysieren, ist der der konzentrischen Kreise. In der Geographie findet der Kreisansatz im 
Bereich der Stadtentwicklung Anwendung. Das Modell der konzentrischen Kreise von E. W. Burgess 
beschreibt wachsende Städte, welche sich kreisförmig nach außen erweitern und Zonen 
unterschiedlicher Nutzung bilden [Häussermann, 2004]. Im Bezug auf die Analyse von konkreten 
Elementen in einer Stadt wurde der Ansatz kreisrunder Puffer um den Mittelpunkt einer Stadt bereits 
von Zielstra & Zipf verwendet. Sie wollten mit dieser Methode die abnehmende OSM Datenmenge von 
den Ballungsgebieten und Stadtzentren bis ins Umland untersuchen. Dazu wählten sie für Großstädte 
Puffer mit den Distanzen von 0-10 km, 10-25 km und 25-50 km und für Mittelstädte Distanzen von 0-5 
km, 5-15 km und 15-25 km [Zielstra & Zipf, 2010]. Anschließend wurde die Differenz zwischen dem 
OSM- und TeleAtlas-Datensatz in der jeweiligen Zone berechnet.  
Viele deutsche Städte weisen eine eher unregelmäßige Struktur und Form auf und sind z. B. von Flüssen 
durchzogen oder strecken sich entlang deren Ufer. In diesen Fällen reichen die konzentrischen Ringe 
teilweise über das Stadtgebiet hinaus und sorgen in den Randgebieten für wenig vergleichbare 
Gebäude. Eine weitere Möglichkeit der stadtbezogenen Untersuchung besteht über eine Pufferung der 
Gemeindegrenze nach innen. Die Gemeinde- oder Stadtgrenzen sind jedoch historisch oder politisch 
geprägt und wurden teilweise durch Eingemeindungen erweitert. Sie stellen nicht immer nur die 
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eigentliche Stadt dar. Eine Pufferung bis zum letztmöglichen Ring endet auch meist nicht im 
Stadtzentrum.  
 
Abbildung 8: Pufferung der Gemeindegrenze von Essen 
Beispielhaft für das Stadtgebiet Essen wurde eine solche Pufferung erzeugt und ist in der Abbildung 8 
dargestellt. Eine detaillierte Datenanalyse der Städte auf der Grundlage dieser Bezugsfläche wurde 
hinsichtlich des Umfanges dieser Arbeit nicht vorgenommen. Die folgende Übersicht (Tab. 1) zeigt 
zusammenfassend die oben beschriebenen Arten von Bezugsflächen. 
Tabelle 1: Übersicht über mögliche Bezugsflächen für eine Vollständigkeitsanalyse 
Rechteckiges Gitter Hexagonales Gitter 
  
Administrative Einheiten Konzentrische Kreise 
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3.3.2. Ansätze auf Basis von Bezugsflächen 
Im vorherigen Kapitel wurde bereits auf die Verwendung von Bezugsflächen zur Darstellung 
quantitativer Werte hingewiesen. Die folgenden Ansätze beruhen auf der Visualisierung der Quantitäten 
Anzahl und Flächengröße. Eine solche Methode ermöglicht es, die Werte auch für ein sehr großes 
Gebiet wiederzugeben und aus der Verteilung entsprechend dargestellter Rasterzellen eine Struktur 
abzuleiten. So heben sich Cluster und andere auffällige Gebiete besonders hervor. Im Kontext dieser 
Arbeit beziehen sich solche Analysen in erster Linie auf die Stadt – Land – Problematik.   
3.3.2.1. Gebäudeanzahl 
Ein grundlegender Ansatz zur Überprüfung der Vollständigkeit zweier Datensätze ist der quantitative 
Vergleich aller Elemente. Dazu wird in beiden Datensätzen die Anzahl der entsprechenden Objekte 
ermittelt und miteinander vergleichen. Die Ergebnisse können als statistische Werte in einer Tabelle 
wiedergegeben oder entsprechend ihrer Zugehörigkeit zu einer Bezugsfläche grafisch dargestellt 
werden. Sollen die Anzahlen der Objekte pro Zelle der Bezugsfläche visualisiert werden, ist eine 
Farbcodierung sinnvoll. Dazu werden die vorhandenen Werte in Klassen eingeteilt, welchen eine Farbe 
zugewiesen wird. Das Ergebnis stellt ein farbcodiertes Raster wie in der Abbildung 9 zusehen ist dar. 
 
Abbildung 9: Farbcodiertes Raster 
Im Bezug auf die Vollständigkeitsuntersuchung der Gebäudedaten kann auch mit diesem Ansatz 
gearbeitet werden. Die Anzahl der Gebäude lässt sich leicht ermitteln und für die jeweilige Rasterzelle 
summieren. Durch den Vergleich dieser Summen je Zelle kann ein erster Eindruck über die 
Vollständigkeit des Vergleichsdatensatzes erhalten werden. Das Problem dieser Untersuchungsmethode 
liegt jedoch in der Erhebung und Digitalisierung der Daten begründet. Arbeiten die Anbieter beider 
Datensätze nicht mit den gleichen Methoden und Regeln zur Gebäudeaufnahme, wird die Anzahl der 
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Gebäude schnell verfälscht. Ein gutes Beispiel dafür sind Reihenhäuser. Komplikationen entstehen wenn 
in einem Datensatz die eigentliche abgetrennten Häuser/ Wohnungen mit ihrer jeweiligen Adresse 
(amtliche Daten) auch getrennt dargestellt werden, im zweiten Datensatz jedoch nur das 
zusammengehörige Gebäude als Bauwerk (meist OSM-Daten) wiedergegeben wird. Beide eigentlich 
identischen Gebäude werden über unterschiedliche Anzahlen repräsentiert.  
3.3.2.2. Flächenbilanz 
Eine weitere Methode die Vollständigkeit zweier Datensätze zu untersuchen, ist die der 
Flächenübereinstimmung. Der Grundgedanke ist dabei die Erfassung und Summierung der 
Flächeninhalte der Polygone im Bezug auf eine Rasterzelle. Sind die Flächeninhalte der jeweiligen 
Datensätze pro Zelle addiert, so können sie untereinander verglichen und anschließend als farbcodiertes 
Raster (siehe vorhergehendes Kapitel) visualisiert werden. Dazu werden absolute oder relative Werte 
verwendet und in Flächenkartogrammen dargestellt. Der Vergleich der Flächeninhalte beider 
Datensätze pro Rasterzelle kann über verschiedene Berechnungsmethoden, z. B. Differenzenbildung 
erfolgen. Diese Methode ermöglicht es, die Übereinstimmung beider Datensätze oder auch den Anteil 
des einen Datensatzes am jeweils anderen, in der entsprechenden Zelle der Bezugsfläche aufzuzeigen.  
Zur Analyse von Gebäudedaten ist diese Methode eine der nachvollziehbarsten, da die Fläche eines 
Polygons eines der charakteristischsten Merkmale darstellt. Das im vorhergehenden Abschnitt 
geschilderte Problem, welches sich stark auf die Anzahl der Elemente im Datensatz auswirkt, kommt bei 
dieser Methode nicht zum Tragen. Eine alleinige Unterteilung eines großen Gebäudes in mehrere kleine 
wirkt sich nicht auf dessen Fläche aus. Schwierig wird es jedoch bei der Gegenüberstellung zweier 
unterschiedlich detailliert aufgenommener Gebäude. Feingliedrige Gebäude oder Häuser mit Innenhof 
weisen in einer weniger detaillierten Darstellung eine wesentlich größere Fläche auf. Diese 
Charakteristiken der jeweiligen Datensätze müssen bei der Auswertung dieser Methode und 
Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden. 
3.3.3. Objektbezogener Vergleich beider Datensätze 
Lassen sich über die zuvor genannten Methoden bereits Verteilungsmuster erkennen und grobe 
Aussagen treffen, sind diese jedoch sehr anfällig für Unstimmigkeiten. Aufgrund der unterschiedlichen 
Herangehensweisen bei der Aufnahme und Modellierung der Gebäude werden oftmals nicht direkt die 
Gebäude gegenübergestellt, die das gleiche Objekt darstellen. Mit der Annahme, dass der amtliche 
Datensatz der Wirklichkeit entspricht, soll also geprüft werden in wieweit diese Gebäude durch die 
jeweiligen Gebäude des OSM-Datensatzes repräsentiert werden. Um sich die unterschiedlichen 
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Beziehungen zwischen den Gebäuden beider Datensätze zu verdeutlichen, wurden folgende 
Vorüberlegungen angestellt. Die Beziehungen von zwei Objekten untereinander werden über 
Kardinalitäten ausgedrückt. Das sind Mengenangaben, welche die Anzahl der in Beziehung stehenden 
Entitäten eines Types beschreibt. Die Entitäten und deren Entitätstyp entsprechen im Falle der 
Gebäudeproblematik den einzelnen Gebäudepolygonen im jeweiligen Datensatz (OSM und HU/ATKIS). 
Folgende Kardinalitäten werden unterschieden.  
 
1 : 1 – Beziehung:  Dem Gebäude des Referenzdatensatzes entspricht ein Gebäude des 
Vergleichsdatensatzes 
1 : 0 – Beziehung:  Das Gebäude des Referenzdatensatz hat kein entsprechendes Gebäude des 
Vergleichsdatensatzes 
1 : n – Beziehung:  Dem Gebäude des Referenzdatensatzes stehen mehrere (n) Gebäude des 
Vergleichsdatensatzes gegenüber 
0 : 1 – Beziehung:  Es steht kein Gebäude des Referenzdatensatzes dem Gebäude des 
Vergleichsdatensatzes gegenüber 
n : 1 – Beziehung:  Mehrere (n) Gebäude des Referenzdatensatzes entsprechen einem Gebäude des 
Vergleichsdatensatzes 
n : m – Beziehung:  Mehrere (n) Gebäude des einen Datensatzes stehen auch mehreren (m) 
Gebäuden des anderen Datensatzes gegenüber 
 
Eine Analyse der Beziehungen von Gebäuden untereinander wurde z. B. von Burghardt im Bezug auf die 
automatisierte Generalisierung von Gebäudestrukturen vorgenommen [Burghardt, 2009]. Im Fall der 
Vergleichsanalyse zwischen den OSM-Gebäuden und denen der ALK/ATKIS werden die Beziehungen 
unter den Polygonen maßstabslos untersucht. Alle der oben aufgezeigten Beziehungstypen sind 
möglich, wobei einige sehr häufig und andere nur sporadisch auftreten. Die folgende Tabelle (Tab. 2) 
zeigt eine kurze Übersicht der oben aufgeführten Kardinalitäten zwischen zwei Polygonen. 
 
 
 
  Carola Kunze, Studienarbeit, 2012                 Methodischer Teil 
 
29 
1 : 1 1 : 0 1 : n 
 
 
 
n : m 0 : 1 n : 1 
   
Tabelle 2: Beziehungen zwischen mehreren Polygonen  
(Quelle: © OpenStreetMap and contributors, CC BY-SA; Hausumringe © GeoBasis-DE / BKG (2011)) 
Es wird vermutet, dass die 1 : 0 – Beziehung zwischen dem Datensatz der Gebäude aus ATKIS/ALK und 
dem OSM Datensatz am häufigsten anzutreffen ist. Des Weiteren kommt die Beziehung n : 1 (HU : OSM) 
vielfach vor. Begründet liegen beide Beziehungsverhältnisse in dem noch stark lückenhaften OSM 
Datensatz. Der größtenteils geringere Detailierungsgrad und das Zusammenfassen mehrere Gebäude 
durch die OSM-Mapper sorgt für eine Vielzahl von n : 1 - Beziehungen. Die unterschiedlichen 
Kardinalitäten spielen besonders bei der Centroid-Methode eine wichtige Rolle. Gleichzeitig zeigen sie, 
an welchen Stellen noch weiteres Bearbeitungspotential herrscht und an welchen Problematiken noch 
Forschungsbedarf besteht. Beide der folgenden Untersuchungsmethoden lassen sich ebenfalls über 
Bezugsflächen visualisieren. Allein die Bezugsgrundlage für die Verschneidung und Berechnung ist eine 
andere.  
3.3.3.1.  Centroid-Methode 
Eine Möglichkeit um eine direkte Beziehung zwischen den Gebäuden herzustellen, ist über deren 
Centroid. Longley, P. et al. beschreiben den Centroiden als eine Art Durchschnitt (mean), aber im 
räumlichen Sinne, oder einfach als „center“ [Longley, P. et al., 2005].  Laut [Bartelme, 2008] ist der 
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Centroid der Punkt innerhalb eines Objektes, welcher für dieses repräsentativ ist. Diese für die Polygone 
stellvertretenden Punktdaten können anschließend in verschiedenen Analysen zur Anwendung 
kommen. Über die Centroiden der Gebäude eines Datensatzes kann z. B. ein einfacher Vergleich 
erfolgen – liegt der Centroid des einen Gebäudes innerhalb des Polygones des anderen Gebäudes, 
könnte es sich um das gleiche Gebäude handeln. Die Abbildung 10 zeigt beispielhaft Gebäudepolygone 
und ihre Centroide. Die Probleme ergeben sich vor allem in Bereichen eng zusammenliegender 
Gebäude, bei denen sich mehrere oder falsche Gebäude überschneiden. Auf diese Problematik, sowie 
die Methoden zur Erzeugung der Centroide und die Darstellung der Ergebnisse wird im praktischen Teil 
dieser Arbeit (Kapitel 4) näher eingegangen.  
 
Abbildung 10: Centroide von Gebäudepolygonen (Ausschnitt aus Essen)  
(Quelle: OSM-Gebäudepolygone, ©OpenStreetMap and contributors, CC BY-SA)  
3.3.3.2. Überdeckungsgrad-Methode 
Eine weitere Methode um die Übereinstimmung von Gebäuden zu überprüfen, erfolgt über die 
Bestimmung des Überlappungsbereiches ihrer Polygone. Eine Untersuchung zum Thema sich 
überlappender Polygone wurde von S. L. Maruca und G. M. Jacquez durchgeführt 
[Maruca, Jacquez, 2001]. Die Methode der „Area overlap statistics“ beschreibt Möglichkeiten zur 
Berechnung von Überschneidungen mehrere Polygone. Im Falle von zwei Polygonen berechnet sich die 
relative Überlappung über die Differenz von überlappter Fläche und vereinigter Fläche beider Polygone. 
Diese Methode ist besonders geeignet für Datensätze mit ungefähr gleicher Anzahl und ähnlicher Größe 
der Polygone. Im besten Fall sollte dies auch auf die zu vergleichenden Gebäudedatenbestände 
zutreffen. Einziger Unterschied zu der in dieser Arbeit verwendeten Methode, ist der Bereich auf 
welchen sich die überlappte Fläche bezieht. Um eine Aussage über die entsprechend repräsentierten 
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amtlichen Gebäude durch OSM zu erhalten, wird die überlappte Fläche mit dem Referenzgebäude ins 
Verhältnis gesetzt. 
Der Vorteil dieser Methode gegenüber der Centroid-Verschneidung liegt in der direkten Zuordnung der 
betroffenen Objektrepräsentationen begründet. Wo besonders 1:n und n:1 Beziehungen im Centroid-
Ansatz Probleme bereiten, kann die Flächenüberdeckung diese ausgleichen.  
Das Ergebnis einer solchen Untersuchung ist anschließend eine Anzahl von Gebäuden im 
Referenzdatensatz, welche bereits durch ein Gebäude im Vergleichsdatensatz repräsentiert werden. 
Diese absoluten und relativen Zahlen lassen sich zur Darstellung der Resultate nutzen. Dies geschieht 
z. B. auf eine Bezugsfläche bezogen oder in einer Tabelle gegenübergestellt. Die verschiedenen 
Überdeckungsgrade der amtlichen Daten mit den entsprechenden Gebäuden aus OSM können des 
Weiteren in Kategorien unterteilt und durch unterschiedliche Farben visualisiert werden.  
3.4.  Nutzungsinformationen 
Gebäudedaten werden für verschiedenste Planungs- und Forschungsaufgaben verwendet. Sie kommen 
bei Stadtentwicklungsanalysen oder auch bei der Generierung von 3D-Stadtmodellen zum Einsatz. Für 
viele dieser Anwendungen sind jedoch nicht nur die Geometrien der Häuser interessant, sondern auch 
deren Funktion bzw. Nutzung. Eine wichtige Basis für Analysen im Bereich Siedlungsentwicklung, stellt 
die Kenntnis über die Wohnnutzung oder die gewerbliche Nutzung von Gebäuden dar. Auf deren 
Grundlage und weiterer statistischer Daten können Siedlungsstrukturen abgeleitet werden. 
Untersuchungen zur automatischen Ableitung von stadtstrukturellen Grundlagendaten wurden unter 
anderem von Meinel et al. durchgeführt [Meinel et al., 2008; 2009]. Die Verfahren wurden im 
SEMANTA-Programm, entwickelt am Leibniz-Institut für ökologische Raumentwicklung, umgesetzt 
[Hecht et al., 2010]. Für diese Untersuchungen wurden zum großen Teil amtliche Daten verwendet. Die 
Möglichkeit einer Ergänzung der Nutzungsinformationen auf Basis nutzergenerierter Daten soll in dieser 
Arbeit ebenfalls kurz behandelt werden. In den folgenden zwei Abschnitten werden zuvor die 
existierenden Nutzungsinformationen aus der amtlichen sowie nutzerdefinierten Datenquelle 
vorgestellt und Methoden zu deren Analyse entwickelt. 
3.4.1. Attributinformationen aus OSM 
Zusammen mit den Geometrien kommen in den OSM-Daten auch verschiedene Attribute vor. 
Hinsichtlich der Anzahl und der Art von Attributen gibt es keine Einschränkungen. In den Map Features 
werden jedoch zu jeder Objektart wie z. B. „building“ Vorschläge passender Tags gegeben, sowie deren 
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Verwendung allgemein erklärt. An der Diskussion zu den einzelnen Features kann sich jeder beteiligen 
und eventuelle Verbesserungen bestimmter Attribute anbringen. Gebäude werden im OSM 
hauptsächlich als Polygone wiedergegeben und bekommen einen Tag mit dem key „building“. Im 
kompletten Planet File steht der key „building“ an zweiter Stelle. Er wird bei 3,5 % von allem Objekten 
der OSM-Datenbank verwendet und steht dabei noch vor dem key „highway“, also den Straßen. Nur der 
key „source“ für die Datenquelle wird häufiger vergeben. Einem Schlüssel (key) können nun 
verschiedene Werte zugewiesen werden. Der am häufigsten vorkommende Wert für „building“ ist „yes“. 
Bezogen auf alle bis jetzt aufgenommenen Gebäude sind rund 95 % mit „yes“ getagged [@TagInfo]. 
Dieser Wert ist lediglich eine Mindestangabe, die aussagt, dass es sich um ein Gebäude handelt. Besitzt 
ein Mapper Kenntnis über die Art des Gebäudes trägt er an dieser Stelle z. B. „house“, „apartments“ 
oder Ähnliches ein. Ein Gebäudeumriss kann neben dem key „building“ auch noch weitere Tags 
aufweisen. So wird z. B. über den Tag „amenity = restaurant“ ausgesagt, dass dieses Gebäude ein 
Restaurant beinhaltet. Weitere Möglichkeiten die Funktion eines Gebäudes zu beschreiben besteht über 
die keys „shop“, „landuse“, „leisure“ und viele mehr. Die Schlüssel und die dazugehörigen Werte 
werden von verschiedenen Mappern auch unterschiedlich eingesetzt. Es herrscht noch Uneinigkeit 
darüber ob dem Schlüssel „building“ nur sein Typ oder auch die Funktion des Gebäudes zugeordnet 
werden darf. Neben den eigentlichen Gebäudeobjekten enthält die OSM-Datenbank weitere Elemente 
mit Nutzungsinformationen. Diese wären z. B. „shop“s, welche häufig als Punkte aufgenommen und mit 
Werten wie z. B. „supermarket“, „pet“ oder „toy“ für die dort verkauften Produkte belegt werden. Diese 
punkthaften Informationen sind in Kombination mit den Gebäudedaten eine interessante Möglichkeit 
um gewerbliche Nutzung und Wohnnutzung von Häusern zu unterscheiden. In Gebieten von wenig 
attributierten Gebäuden können auch übergeordnete Flächen hinzugenommen werden. Informationen 
dazu liefert der key „landuse“ und grenzt dabei z. B. Industriegebiete, Kleingärtenanlagen und 
Wohngebiete ab.  
3.4.2. Attributinformationen aus amtlichen Daten 
Im Bereich der amtlichen Daten sind die Attributinformationen des ATKIS Basis-DLM im 
Objektartenkatalog festgelegt. Der ATKIS-OK ist in sieben Objektbereiche untergliedert: Präsentation, 
Siedlung, Verkehr, Vegetation, Gewässer, Relief, Gebiete, welche wiederum sogenannte Objektgruppen 
beinhalten. Die Objektgruppen beinhalten Objektarten, welche ein bestimmtes topographisches Objekt 
darstellen und deren Eigenschaften über Attribute definiert werden. Über einen vierstelligen Code wird 
in diesem hierarisch aufgebauten Katalog, ein Element eindeutig den Bereichen und Gruppen 
zugeordnet. Die für diese Arbeit relevanten Objekte stellen „Gebäude“ (2315) dar und gehören dem 
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Objektbereich „Siedlung“ (2000), sowie wiederum der Objektgruppe „Bauwerke und Sonstige 
Einrichtungen“ (2300) an. Definiert wird ein Gebäude im ATKIS-OK folgendermaßen:  
„‘Gebäude‘ ist eine selbstständig benutzbare, überdeckte bauliche Anlage, die von Menschen betreten 
werden kann und geeignet und bestimmt ist, dem Schutz von Menschen, Tieren, Sachen oder der 
Produktion von Wirtschaftsgütern zu dienen.“ 
Erfasst werden Gebäude für die eine Hausnummer vergeben wurde, sowie alle Gebäude die nicht zu 
den untergeordneten Gebäuden zählen, wie z. B. Lagerschuppen, Einzelgaragen etc. mit einer Fläche 
unter 50 m². Bei der Objektbildung ist zu beachten, dass für Gebäude mit mehreren Hausnummern, pro 
Hausnummer ein neues Objekt erstellt wird [ATKIS-OK, 2003]. 
Eine weitere Objektgruppe, welche für Siedlungsanalysen eine Rolle spielt, ist die „baulich geprägte 
Fläche“ (2100). Dazu zählen z. B. die Objektarten „Industrie- und Gewerbefläche“, „Fläche gemischter 
Nutzung“, „Fläche besonderer funktionaler Prägung“ etc. Diese Polygone können als Abgrenzungen von 
Siedlungsstrukturen genutzt werden. 
Auf Grundlage des gemeinsamen Fachschemas AFIS-ALKIS-ATKIS werden auch die Objekte des 
Liegenschaftskataster über einen Objektartenkatalog in dieses Schema überführt. Vorteil ist die 
gemeinsame Nutzung von Objektarten und die damit verbundene gemeinsame Datenbasis zur 
Vermeidung von Redundanzen. ALKIS enthält zusätzlich die Objektartenbereiche/ Objektartengruppen: 
Flurstück, Lage, Punkt, Eigentümer, Bodenschätzung, Bewertung [ALKIS, 2006].  
Die aus der ALK abgeleiteten Hausumringe besitzen jedoch keinerlei Attribut- und somit 
Nutzungsinformationen.  
3.4.3. Möglichkeit zur Analyse von Attributinformationen 
Um die Vollständigkeit eines Datensatzes auf der semantischen Ebene zu untersuchen, müssen erst 
einmal die vorhandenen Informationen ausgewertet werden. Meist stehen bereits Kataloge zur 
Verfügung, welche die Objektkategorien beinhalten. Betrachtet man zwei so unterschiedliche 
Datenquellen wie in dieser Arbeit, kann sich auch die semantische Modellierung als sehr verschieden 
herausstellen. Für den Vergleich ist es also notwendig, eine Harmonisierung im Bezug auf die 
Objektklassen durchzuführen. Beispiele finden sich z. B. im Bereich der Transformation von Daten von 
einem Datenschema in ein anderes oder bei der Fusion mehrerer Datensätze. In seiner Diplomarbeit 
beschäftigte sich S. Wiemann mit der Fusion von ATKIS-und OSM-Daten in einer GDI. Der Ablauf einer 
solchen Vereinigung zweier Datensätze besteht aus den Eingangsdaten, der Vorverarbeitung, dem 
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Matching, der eigentlichen Fusion und einer anschließenden Nachbearbeitung und dem Bereitstellen 
des Ergebnisses. Ein Matching, die Identifikation gleichartiger Objekte, kann auch auf semantischer 
Ebene anhand von thematischen Attributen erfolgen [Wiemann, 2009]. Für eine Zuordnung der 
Attributen zu den Objekten, werden sogenannte Zuordnungstabellen („matching tables“) erstellt. 
Problematisch im Bezug auf eine Fusion amtlicher Daten mit OSM-Daten ist die Heterogenität des OSM-
Datenbestandes. Die unterschiedliche Klassifizierung auf beiden Seiten, sowie eine fehlende 
Qualitätskontrolle der OSM-Attribute erschwert das thematische Matching.  
Über eine solche Datenfusion mit einer Übernahme der Attribute können nicht nur eventuelle  Aussagen 
über die Vollständigkeit der Informationen getroffen werden, sondern auch eine Erweiterung der 
amtlichen Daten mit zusätzlichen Nutzungsinformationen erfolgen.  
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4. PRAKTISCHER TEIL 
Die im vorangegangenen Teil vorgestellten Methoden werden in diesem Kapitel zur Anwendung 
gebracht und deren Ergebnisse anschließend ausgewertet. Zuvor wird die Auswahl der 
Untersuchungsgebiete diskutiert und anschließend auf die zu verwendeten Datensätze näher 
eingegangen.  Um weitere Untersuchungen durchführen zu können, sind als Erstes bestimmte 
Vorverarbeitungsschritte notwendig. Darauf folgen die eigentlichen Schritte der Datenanalyse. Mit Hilfe 
von Struktogrammen und beispielhaften Ausschnitten aus den Daten wird der Workflow näher 
erläutert. Im anschließenden Kapitel erfolgt die Auswertung und Diskussion der Ergebnisse. 
4.1.  Untersuchungsgebiete 
Die vergleichende Analyse der OSM-Gebäudedaten mit denen der amtlichen Vermessungsanstalten 
wurde stellvertretend anhand zweier Bundesländer, Sachsen und Nordrhein-Westfalen, durchgeführt. 
Für die kleinräumlicheren Untersuchungen wurden aus beiden Untersuchungsgebieten anhand von 
bestimmten Kriterien Teilgebiete ausgewählt.  
Ein Hauptgrund für die Wahl der Bundesländer war die vorhandene Datenbasis. Im Bereich der 
amtlichen Gebäudedaten lagen zu diesem Zeitpunkt aktuelle Hausumringe aus der ALK  für das 
Bundesland Nordrhein-Westfalen aus dem Jahr 2011 vor. Für das Bundesland Sachsen konnten 
Gebäudedaten aus ATKIS, ebenfalls aus dem Jahr 2011, bezogen werden. Die beispielhafte 
Untersuchung eines westdeutschen, sowie ostdeutschen Bundeslandes war hierbei ebenfalls 
wünschenswert. Des Weiteren unterscheiden sich beide Bundesländer in ihrer Bevölkerungsdichte und 
der Anzahl der Oberzentren stark voneinander. So können mögliche Schlussfolgerungen zu Qualität der 
OSM-Daten in Abhängigkeit zur Dichte der Bevölkerung und der Bebauung gezogen werden. 
Für eine detailliertere Studie zur Vollständigkeit und Qualität der OSM-Daten in den 
Untersuchungsgebieten ist es sinnvoll Teilgebiete wie z. B. einzelne Gemeinden bzw. Städte näher zu 
betrachten. Aufgrund des begrenzten Rahmens dieser Arbeit wurden beispielhaft vier Teilgebiete pro 
Bundesland ausgewählt. Die Wahl dieser Gebiete wurde maßgeblich durch die Kriterien 
Bevölkerungszahl, Bevölkerungsdichte, Fläche und Aufbau, sowie Struktur der Stadt beeinflusst. Zur 
Klassifikation von Städten gibt es zahlreiche Ansätze. Im Sinne der Raumordnung werden die 
sogenannten Zentren nicht nur nach den statistischen Kriterien der Einwohnerzahl, sondern auch auf 
Basis ihrer Funktion klassifiziert. Dieser Ansatz wird Theorie der Zentralen Orte genannt und begründet 
sich auf Untersuchungen des Geographen Walter Christaller (1893-1969). Er teilte die Siedlungen in 
Oberzentren, Mittelzentren und Unterzentren ein, welche sich durch unterschiedliche Ausprägungen an 
Infrastruktureinrichtungen auszeichnen. Das BBSR spricht bei einem Oberzentrum mit einer 
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Einwohnerzahl von über 100.000 von einer Großstadt. Die 500.000 Einwohner Marke stellt die Grenze 
zwischen einer großen und kleinen Großstadt dar. Bei Ober- und Mittelzentren bis zu einer Größe von 
20.000 Einwohnern spricht man anschließend von einer Mittelstadt. Die darunter liegenden 
Mittelzentren und städtisch geprägten Gemeinden stellen Kleinstädte dar. Alle anderen Gemeinden 
zählen zu den ländlichen Gemeinden [@BBSR_Stadt].  
In ihren Untersuchungen zur Vollständigkeit der OSM-Straßendaten in Abhängigkeit von der 
Bevölkerungsdichte teilten Neis et al. die deutschen Städte in sechs Gruppen nach ihrer 
Bevölkerungszahl ein: Metropole (≥ 1.000.000), große Stadt (≥ 500.000 und < 1.000.000), Stadt 
(≥ 100.000 und < 500.000), mittlere Stadt (≥ 50.000 und < 100.000), kleine Stadt (≥ 10.000 und < 50.000) 
und ländliche Stadt (< 10.000).  
In Anlehnung an diese Klassifikationen wurden vier Stadtklassen gebildet und folgendermaßen 
bezeichnet: 
 Großstadt: ≥ 500.000 und < 1.000.000 Einwohner 
 Mittelstadt: ≥ 100.000 und < 500.000 Einwohner 
 Kleinstadt: < 100.000 Einwohner 
Das Vorkommen einer Meteropole mit über 1.000.000 Einwohnern war nur im Bundesland Nordrhein-
Westfalen gegeben. Da keine vergleichbare Stadt in Sachsen vorhanden ist, wurde diese Kategorie nicht 
in die Untersuchungen mit einbezogen. Zusätzlich zu den Städten wurde eine ländliche Region in Form 
eines Kreises ausgewählt, welche jeweils eine Kleinstadt mit rund 50.000 Einwohnern und mehrere 
Dorfgemeinden beinhalten.  
Ein weiterer Punkt bei der Auswahl der auf diese Kriterien zutreffenden Städte war der Grundriss und 
die innere Struktur der Stadt. In Hinblick auf radiale Untersuchungsansätze, ausgehend von der Mitte 
der Stadt, bieten sich Städte mit einer möglichst kreisförmigen Stadtfläche an. Unregelmäßigkeiten wie 
breite Flüsse im Zentrum der Stadt führen ebenfalls zu Verfälschungen des Eindruckes im Bereich der 
Flächenanalysen. Die folgende Abbildung (Abb. 11) zeigt die Verteilung der Untersuchungsgebiete auf 
einer Deutschlandkarte. In einer Tabelle (Tab. 3) werden die ausgewählten Städte für die jeweiligen 
Bundesländer mit ihren Details aufgelistet. 
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Abbildung 11: Übersichtskarte zur Lokalisierung der Untersuchungsgebiete  
(Quelle: VG25, IÖR interner Datensatz) 
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Sachsen Nordrhein-Westfalen 
Großstadt Leipzig Essen 
 522 883 Einwohner 
1 758 Einwohner je km² 
297,36 km² 
574 635 Einwohner 
2 732 Einwohner je km² 
210,32 km² 
Mittelstadt Chemnitz Münster 
 
243 248 Einwohner 
1 101 Einwohner je km² 
220,84 km² 
279 803 Einwohner 
923 Einwohner je km² 
302,96 km² 
Kleinstadt Bautzen Lemgo 
 
40 573 Einwohner 
609 Einwohner je km² 
66,62 km² 
41 424 Einwohner 
411 Einwohner je km² 
100,86 km² 
Kreis Vogtlandkreis Kreis Coesfeld 
 
244 402 Einwohner 
173 Einwohner je km² 
1 411,90 km² 
219 784 Einwohner 
198 Einwohner je km² 
1 112,05 km² 
Tabelle 3: Gegenüberstellung der Einwohnerzahl und -dichte sowie der Fläche der Testgebiete 
(Quelle: Statistisches Bundesamt: www.destatis.de, Statistisches Landesamt des Freistaates Sachsen: 
www.statistik.sachsen.de, Landesbetrieb Information und Technik Nordrhein-Westfalen: http://www.it.nrw.de;  
Stichtag 31.12.2010) 
4.2. Benutzte Datensätze 
Im Kapitel 3.1. wurden bereits die Datenquellen zu den hier verwendeten Datensätzen vorgestellt. Nun 
sollen beide Datensätze in ihren Eigenschaften kurz erläutert und die notwendigen 
Aufbereitungsschritte vorgestellt werden.  
4.2.1. Referenzdatensatz NRW 
Der in dieser Arbeit als Referenzdatensatz dienende amtliche Datensatz stammt für das Land Nordrhein-
Westfalen aus dem Liegenschaftskataster, genauer aus der ALK. Wie bereits im Kapitel 3.1.1. erläutert, 
werden die Gebäudeumrisse aus der ALK in Form von sogenannten Hausumringen zur Verfügung 
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gestellt. Der hier vorliegende Datensatz wurde von der Gemeinschaft zur Verbreitung der 
Hauskoordinaten und Hausumringe (GVHH) der Vermessungs- und Katasterverwaltungen der 
Bundesländer geliefert und anschließend über das BKG vertrieben. Als Aktualitätsangabe des 
Datenbankauszuges für das Bundesland Nordrhein-Westfalen wird der 24.06.2011 angegeben. Bei dem 
Dateiformat handelt es sich um das ESRI Shape-Format. Neben den Geometrien besitzt der Datensatz 
ein zusätzliches Feld, welches den Amtlichen Gemeindeschlüssel als acht-stellige Zeichenkette 
beinhaltet. 
4.2.2. Referenzdatensatz Sachsen 
Für die Analyse im Untersuchungsgebiet Sachsen dienten die Gebäudedaten aus ATKIS als Referenz. Der 
Unterschied in der Wahl der amtlichen Referenzdaten liegt in der Aktualität und Qualität der 
sächsischen ALK Gebäudeumrisse begründet. Der Liegenschaftskataster weißt in Sachsen im Bezug auf 
Gebäude zahlreiche Lücken auf. Ein Grund hierfür ist beispielsweise, dass in Sachsen erst seit dem Jahr 
1992 eine generelle Einmessungspflicht für neue Gebäude besteht. Davor wurden Häuser in die analoge 
Katasterkarte eingezeichnet. Auf deren Basis wurde nach der Wende eine Digitalisierung der Gebäude 
vorgenommen. Da bereits diese Grundkarte erhebliche Fehler aufwies, sind auch bis heute einige 
Gebäude gar nicht vorhanden [@Kataster].  Ein weiterer Unterschied zwischen den Gebäuden des 
Liegenschaftskatasters und denen von ATKIS erklärt sich ebenfalls aus der Einmessungspflicht heraus. In 
Sachsen sind nur Gebäude und Anlagen mit einer Grundfläche von mindestens 10 m² 
einmessungspflichtig, anders als Anlagen in Kleingärten im Sinne des Bundeskleingartengesetzes 
[@Einmessung]. Diese werden nicht bewohnt und sind demnach nicht einmessungspflichtig. Aufgrund 
der topographischen Sicht des ATKIS werden jedoch auch solche Gebäude in das topographische 
Informationssystem übernommen. Der in dieser Arbeit verwendete ATKIS-Datensatz lag im 
Bearbeitungsstand Juli 2011 vor. 
4.2.3. Vergleichsdatensatz OSM 
Als Vergleichsdatensatz für die Qualitätsuntersuchungen werden nutzergenerierte Daten des OSM 
Projektes verwendet. Diese Daten wurden in dieser Arbeit  über den Download-Service der Geofabrik  
bezogen. Wie bereits im Kapitel 3.2 vorgestellt, bietet die Geofabrik bereits auf die Bundeslandgrenzen 
zugeschnittene Shape-files, aber auch .osm-Daten an, welche mithilfe des ArcGIS Editor for 
OpenStreetMap in ArcGIS Desktop importiert werden können. Für beide Untersuchungsgebiete 
(Sachsen und Nordrhein-Westfalen) wurden am 17.11.2011 die Datensätze im OSM-XML Format 
heruntergeladen. 
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Bis jetzt war im Bezug auf die Gebäude nur von den gesamten Datensätzen die Rede. Betrachtet man 
nun ins Detail gehend die Umrisspolygone, können auch da Unterschiede festgestellt werden. Diese 
beziehen sich vor allem auf die Modellierung der Gebäude. Im Bereich der amtlichen Datenaufnahme 
wird nach bestimmten Regeln verfahren, die für eine gewisse Konsistenz in den Daten sorgen. Danach 
ist vorgesehen jedes Gebäude mit einer eigenen Hausnummer, als eigenständiges Objekt zu 
modellieren. Die durch zahlreiche Nutzer erstellten OSM-Daten entstehen nach keinen solchen Regeln. 
Es liegt allein in der Betrachtung des Mappers, wie die Objekte aufgenommen werden. Am Beispiel von 
Reihenhausblöcken wird dieser Unterschied besonders deutlich. In den amtlichen Gebäudepolygonen 
werden eindeutig die einzelnen Reihenhaushälften getrennt, sie besitzen ja eine eigene Adresse mit 
Hausnummer. Das OSM-Mitglied hat sich eventuell an den Bing Luftbildern orientiert und konnte die 
Trennung nicht ausmachen oder die Mühe der Einzelerfassung war ihm zu groß. Dem einen 
Umringpolygon aus OSM, in der unteren Abbildung (Abb. 12) rot dargestellt, stehen mehrere amtliche 
Polygone (grün) gegenüber.  
 
Abbildung 12: Unterschiedliche Modellierung von Reihenhäusern: Rot = OSM, Grün = ATKIS  
(Quelle: OSM-und ATKIS-Gebäude: ©OpenStreetMap and contributors, CC BY-SA;  
Digitales Landschaftsmodell (ATKIS Basis-DLM) © Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen 
2011;  Luftbild: Bing Maps Aerial; Ausschnitt: Leipzig – Ost) 
Diese unterschiedliche Datenmodellierung muss bei der Analyse der Polygone und der anschließenden 
Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden.   
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4.2.4. Bezugsfläche 
Als administrative Bezugsfläche wurde in dieser Arbeit ein Polygon-Layer mit den Gemeindegrenzen 
Deutschlands verwendet. Diese stehen als IÖR-interner Datensatz „VG25“ zur Verfügung. Er leitet sich 
aus den öffentlichen Verwaltungsgrenzen VG250 ab, entspricht jedoch dem Maßstab 1:25 000 und ist 
demnach für eine detaillierte Gebäudeanalyse besser geeignet. 
Für die Erstellung der hexagonalen Bezugsfläche wurde eine frei verfügbare Erweiterung für ArcGIS 
verwendet. Das Tool „Repeating Shapes“24 wird von Jenness Enterprises angeboten und bietet die 
Möglichkeit regelmäßige Rasterzellen, in verschiedenen Formen, in einem nutzerdefinierten Extent zu 
generieren. Es stehen neben Hexagonen auch Dreiecke und Vierecke zur Verfügung (siehe Abb. 13). 
Diese können nach Wahl orientiert und in ihrer Größe variiert werden. In dieser Arbeit wurden Raster 
für das  deutsche Staatsgebiet mit den Rasterzellendurchmessern von 250 und 500 m erstellt. Mithilfe 
des ArcGIS Tools „Clip“ entstanden die Teilbezugsflächen für alle Untersuchungsgebiete. 
 
Abbildung 13: Auswahlmöglichkeiten des "Repeating Shapes"-Tools 
Eine beispielhafte Untersuchung auf Basis einer quadratischen Bezugsfläche, erfolgt unter Zunahme 
eines Raster welches aus der INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) Initiative heraus 
für ganz Europa erhältlich ist. Der Vorteil besticht vor allem darin, dass statistische Auswertung im Bezug 
auf dieses verortete Gitter international vergleichbar sind. Eine bearbeitete Version dieses Gitters mit 
einer Rasterweite von 250 m kommt in dieser Arbeit zum Einsatz.  
Die konzentrischen Kreise, zur Untersuchung der Stadtstruktur, können mit Hilfe eines einfach Skriptes 
erzeugt werden. Dazu ist lediglich das Zentrum der zu untersuchenden Stadt als Punkt-Element in einem 
Shape-File notwendig. Über die Angabe der Anzahl der Kreisringe, sowohl deren Abstand in Metern 
                                                            
24 http://www.jennessent.com/arcgis/repeat_shapes.htm 
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generiert das Skript einzelne Ringe, welche als Bezugsfläche zur Darstellung der berechneten Werte 
dienen. Der Quellcode des Skriptes befindet sich im Anhang A.3. 
4.3. Vorverarbeitung 
Zu den Vorverarbeitungsschritten zählen jene Prozesse, die zum Großteil auf beide Datensätze 
gleichermaßen angewendet werden. Sie dienen der Verwaltung der Datenbestände und gewährleisten 
eine problemlose Weiterverarbeitung. Einen wichtigen Schritt stellt die Transformation der Daten in ein 
einheitliches System dar. Dabei ist nicht nur das Koordinatensystem gemeint, sondern auch das 
Dateiformat. Im folgenden Flussdiagramm wird der Weg beider Datensätze verkürzt dargestellt (siehe 
Abb. 14).  
 
Abbildung 14: Workflow der Vorverarbeitung von amtlichen und OSM-Daten  
 
OpenStreetMap 
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Der ArcGIS Editor for OpenStreetMap generiert als Ergebnis des Importes der OSM-XML Datei ein 
Feature Data Set mit den Feature Classes „Point“, „Line“ und „Polygon“.  Als ersten Schritt der 
Vorverarbeitung wird eine Selektion aller Gebäude aus der Polygon Feature Class anhand der 
Attributwerte im Feld „building“ vorgenommen. Über eine SQL-Abfrage aller Features mit einem 
Attributwert ungleich „NULL“, also „yes“ oder andere Werte wie z. B. „church“, erhält man alle 
Polygone, welche in der OSM-Datenbank als Gebäude geführt werden. Über den Daten-Export können 
die selektierten Features als neue Feature Class in eine Datenbank geschrieben werden.  
An den amtlichen Datensätzen müssen keine weiteren Bearbeitungen vorgenommen werden. Diese 
werden lediglich in eine File Geodatabase exportiert, um die Bearbeitung dieser großen Datenmengen 
zu beschleunigen.   
Als Ausgangspunkt für die weitere Verarbeitung müssen die Datensätze nicht nur in einem einheitlichen 
Format vorliegen, sondern auch das gleiche Bezugssystem aufweisen. Nur wenn die Daten im gleichen 
Koordinatensystem vorliegen, können die meisten Geoverarbeitungswerkzeuge räumliche Beziehungen 
berechnen. Des Weiteren sollte ein projiziertes Koordinatensystem verwendet werden. Durch die 
Projektion geographischer Koordinaten auf der Erde in  eine zweidimensionale Ebene entstehen 
konstante Längen, Winkel und Flächen in X- und Y-Richtung. Über die X- und Y-Koordinaten eines jeden 
Objektes auf einer meist metrischen Skala, lassen sich die notwendigen Flächen- oder 
Längenberechnungen durchführen.  
Die Hausumringe wurden bereits im „DHDN_3_Degree_Gaus_Zone_3“ projizierten Koordinatensystem 
einer Gauß Krüger Projektion geliefert und erfüllen diese Kriterien. Das DHDN steht in der oben 
aufgeführten Bezeichnung für das Deutsche Hauptdreiecksnetz. Dieses Vermessungsnetz wird vor allem 
in der Landesvermessung verwendet.  
Die OSM-Daten dagegen werden im Koordinatensystem WGS 84 (World Geodetic System 1984) 
angeboten. Die Wahl des gemeinsamen Bezugssystems fiel auf das durch die amtlichen Daten gegebene 
Koordinatensystem. Der Schritt der Transformation der OSM-Daten in Gauß-Krüger Koordinaten erfolgt 
direkt im Geoinformationssystem. ArcGis bietet dazu das Data Management-Tool „Project“ an. 
Unerlässlich für eine empirische Qualitätsuntersuchung ist die Bearbeitung geeigneter 
Untersuchungsgebiete. Dazu ist es notwendig, diese Gebiete aus den Datensätzen zu extrahieren. Für 
diesen Schritt verwendet man die Gebäudedaten als Import, sowie ein Grenzpolygon als clip-feature 
und verarbeitet beide im ArcGIS Analysis-Tool „Clip“. Nach diesem Schritt sind die Vorarbeiten für die 
weiteren Analysen abgeschlossen und die Gebäudelayer stehen für alle Testgebiete zur Verfügung. Wie 
bereits erwähnt ist es sinnvoll große Geodatenmengen in Datenbanken abzulegen, um die Performanz 
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zu steigern. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse der Vorverarbeitungsschritte in separaten File 
geodatabases abgespeichert. 
4.4. Bearbeitungsschritte der Vollständigkeitsanalyse  
Die folgenden Kapitel beschäftigen sich mit den eigentlichen Schritten der Vollständigkeitsanalyse. 
Hierbei kommen die in Kapitel 3.3. beschriebenen Methoden zum Einsatz. Diese gliedern sich in zwei 
Untersuchungsschwerpunkte. Im ersten Teil wird anhand der Anzahl der Umrisspolygone eine kurze 
Übersicht über die Gebäude der jeweiligen Datensätze gegeben.  Darauffolgend werden die Gebäude 
anhand ihrer Fläche untersucht und verglichen. Beide Kriterien kommen über Bezugsflächen zur 
Darstellung und geben einen ersten Überblick über die Vollständigkeit des OSM-Datensatzes. Da diese 
Ansätze keinerlei Informationen darüber abgeben, ob ein Gebäude wirklich ein entsprechendes 
Äquivalent im OSM-Datensatz besitzt, werden im Anschluss diesbezügliche Strategien vorgestellt. 
Flussdiagramme werden zur Verdeutlichung der Arbeitsschritte eingesetzt. Zusätzlich sollen 
Bildschirmausschnitte die Abläufe verdeutlichen. In einer statistischen Auswertung, sowie graphischen 
Darstellung werden die Ergebnisse visualisiert und anschließend diskutiert. Mögliche Fehler und 
Schwächen der verwendeten Ansätze werden im letzten Abschnitt dieses Kapitels erörtert. 
4.4.1.  Auf Basis von Bezugsflächen 
Die Methoden dieses Unterkapitels dienen dem allgemeinen quantitativen Vergleich. Hierbei werden 
die Kriterien Anzahl und Flächeninhalt der Polygone in den Datensätzen genauer untersucht. Ziel ist es 
die statistischen Daten der Gebäude in Bezug auf kleinere Einheiten zu betrachten, um daraus räumliche 
Verteilungsmuster ableiten zu können. Anwendung finden hierbei die in Kapitel 3.3.1 bereits erläuterten 
Bezugsflächen. Die Datensätze der amtlichen, sowie OSM-Gebäude stellen zusammen mit dem 
Bezugsraster die Input-Dateien dar. Es folgen mehrere Verarbeitungsschritte, nach denen als Ergebnis 
die Angaben zu Anzahl und Fläche, sowie die Differenzen zwischen den Gebäudeflächen beider 
Datensätze, als Attribute in der jeweiligen Rasterzelle der Bezugsfläche vorliegen. Das unten dargestellte 
Struktogramm (Abb. 15) zeigt den Workflow zur Berechnung der Anzahlen und Flächen pro Rasterzelle 
sowie die Differenzen zwischen den Flächen der amtlichen und nutzergenerierten Daten.  
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Abbildung 15: Workflow der Vollständigkeitsanalyse auf Basis von Bezugsflächen  
Im ersten Schritt wird jeweils eine Verschneidung der Gebäudedaten mit der Bezugsfläche durchgeführt. 
Dadurch können Gebäude gegebenenfalls durchtrennt werden, wenn sie in mehreren Rasterzellen 
liegen. Die Flächeninhalte der Gebäudeteile werden anschließend mithilfe des Tools „Summary 
Statistics“ innerhalb einer Rasterzelle summiert. Als Ergebnis erhält man eine Tabelle mit der Anzahl der 
Polygone (frequency) und dem addierten Flächeninhalt (sum_shape_area) pro Zelle. Eine Verknüpfung 
der Gebäude mit der Bezugsfläche erfolgt dabei über die eindeutigen IDs der Zellen in der Rastermatrix. 
Diese Informationen werden nun über einen „Join“ an die Bezugsfläche angehängt. Da im nächsten 
Schritt diese wichtigen Informationen verglichen werden sollen, müssen beide Datensätze diese Schritte 
durchlaufen. Im Raster stehen anschließend vier Felder mit den jeweiligen Anzahlen und 
Flächeninhalten der OSM- bzw. amtlichen Gebäude zur Verfügung. 
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Über die Analyse- und Darstellungskomponente ArcMap des Geoinformationssystems ArcGIS können 
die absoluten Werte aus den Feldern mit wenigen Schritten visualisiert werden. Dazu müssen als Erstes 
Überlegungen zur Bildung von Klassengrenzen durchgeführt werden. Neben der Wahl von 
gleichabständigen Klassengrenzen gibt es auch die Möglichkeit, die Verteilung der Werte und somit die 
wesentlichen Eigenschaften des Sachverhaltes zu berücksichtigen. Tritt eine starke Häufung von Werten 
auf, kann die Methode der Quantile verwendet werden, um eine maximale graphische Differenzierung 
zu erhalten. Möchte man die Werte der Klassen quantitativ leicht überschauen und vergleichen, so ist 
eine mathematische Klassenbildung nach einer äquidistanten Reihe sinnvoll. Für die Anzahl der 
Gebäude pro Rasterzelle kommt in dieser Arbeit eine Klassenbildung mit gleichen Intervallen zur 
Anwendung. Sind die Klassen festgelegt, werden diese mit einer Farbskala belegt.  
Die absoluten Angaben zu Anzahl oder Flächengröße pro Rasterzelle werden jeweils in einer Karte für 
die amtlichen, sowie die OSM-Gebäude wiedergegeben. Beide Darstellungen können so einfach 
verglichen werden. Die folgende Abbildung (Abb. 16) visualisiert beispielhaft die absoluten Werte der 
Anzahlen der OSM- und ATKIS-Gebäude pro Rasterzelle im Testgebiet Leipzig.  
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Abbildung 16: Anzahl der Gebäude pro Rasterzelle in absoluten Zahlen – Leipzig 
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Eine weitere Möglichkeit zur besseren Analyse der vorangegangenen Werte stellt die 
Differenzberechnung dar. Aus den Summen beider Datensätze und deren Differenz lässt sich so der 
Unterschied zwischen beiden Gebäudebeständen in einer Karte darstellen. Eine Möglichkeit ist die 
Übereinstimmung oder auch die Differenz zwischen den Werten der Gebäude in Prozent auszugeben. 
Dabei geht man von dem Unterschied zwischen den Anzahlen oder auch den Flächeninhalten aus und 
gibt diesen anteilig am größeren Summenwert in Prozent aus. Vereinfach sieht die Berechnung 
folgendermaßen aus. Die zur Berechnung in ArcGIS verwendeten Formeln befinden sich als VBA 
Quellcode im Anhang A.1. und A.2. 
Ist OSM > Referenz:  
    
            –                
         
      
Ist Referenz > OSM: 
    
                 –           
              
      
Gleichzeitig müssen für die Berechnung und Wiedergabe in einer einheitlichen zweipoligen Skala 
folgende Bedingungen vereinbart werden: 
Ist Referenz = OSM: 
       
Ist der Flächeninhalt nur in einem Datensatz vorhanden, der andere ist NULL: 
          
(das + oder – dient dabei nur zur Beschreibung, auf welcher Seite der zweipoligen Skala der Wert steht) 
Sind in beiden Datensätzen keine Flächen vorhanden: 
          
Die Differenzberechnungen zwischen den Anzahlen und den Flächeninhalten der zu vergleichenden 
Datensätze wurden als weiterer Schritt in das Modell eingefügt. Für die Darstellung der Werte auf einer 
zweipoligen Skala ist es notwendig, die Werte in der einen Skalenrichtung mit einem Minus zu versehen. 
Neben dem eigentlich grundlegenden Fall, dass der Referenzdatensatz größere Werte aufweist als der 
Vergleichsdatensatz, ist auch der umgekehrte Fall möglich und sollte somit zur Darstellung kommen. Bei 
der Wiedergabe der Differenzen in Prozent fand eine gleichabständige Skala mit einer mittleren Klasse 
„0“ und fünf Stufen in beide Richtungen Anwendung. Die jeweiligen Enden der Skala stellen die 
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100 prozentige Differenz zwischen den Datensätzen dar. Das besagt, dass jeweils einer der Datensätze in 
der betrachteten Rasterzelle nicht vorhanden ist. Eine komplette Übereinstimmung wird durch die 
mittlere Klasse symbolisiert, kann jedoch beim Flächenvergleich nie exakt erreicht werden. 
Beispielhaft für die Visualisierung der Differenzen zeigt die folgende Abbildung (Abb. 17) das Leipziger 
Stadtgebiet und die Differenz der Flächen zwischen dem OSM und ATKIS Gebäudedatenbestand. 
 
Abbildung 17: Flächendifferenz zwischen den OSM- und ATKIS-Gebäuden für das Stadtgebiet Leipzig 
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Schwachstellen der vorgestellten Ansätze 
Im Kapitel 4.2 wurde bereits auf die unterschiedliche Modellierung der Gebäudepolygone eingegangen. 
Diese beeinflusst maßgeblich den Vergleich der Anzahl der Gebäude. Stehen zahlreiche amtliche 
Gebäudeumringe in einer großen Häuserzeile nur einem OSM-Umriss gegenüber, obwohl beide das 
eigentlich gleiche Bauwerk abdecken, werden die statistischen Angaben stark verfälscht. Gleichzeitig 
bedingen die Erfassungskriterien der Landesvermessungsämter einen zahlenmäßigen Unterschied. 
Damit ist gemeint, dass unbewohnte Schuppen, sowie Kleingartenhäuser oder Garagen nicht 
eingemessen werden müssen und demnach häufig nicht in den amtlichen Gebäudedatenbeständen 
auftauchen. Als Gebäude im OSM können jedoch ebenso einzelne Garagen, Gartenlauben oder andere 
kleine Hütten getagged werden. Über die Betrachtung der Anzahl der Gebäude unter diesen Aspekten 
erhalten wir also nur eingeschränkte Aussagen über die Qualität des OSM-Datensatzes z. B. im Bezug auf 
die in der amtlichen Quelle dargestellten Gebäude.  
Auch die Durchführung der Berechnung weißt noch Möglichkeiten der Verbesserung auf. Durch die 
Verschneidung der Gebäude mit der Bezugsfläche werden Gebäudepolygone durchtrennt und zählen 
anschließend als einzelne Teile in den Rasterzellen. Da dies mit beiden zu vergleichenden Datensätzen 
passiert, ist das Ergebnis dennoch schlüssig. Im Ganzen gesehen wäre eine Berechnung mit 
Teilgebäuden, also z. B. 20,3 Gebäude eine Möglichkeit diese Unstimmigkeit zu umgehen. 
4.4.2.  Objektbezogen 
Dieser Vergleich basiert auf den jeweiligen Gebäudepolygonen der Datensätze und stellt eine 
Möglichkeit dar Aussagen darüber zu erhalten, wie viele amtliche Gebäude durch ein entsprechendes 
OSM-Gebäude repräsentiert werden. 
Die Centroid-Methode ist ein einfacher Ansatz und beruht auf dem Vergleich amtlicher Polygone mit 
den, die OSM-Gebäude repräsentierenden, Centroiden. Für die Analyse dieser 
Vollständigkeitsuntersuchung sind drei Schritte notwendig. Zuerst erfolgt die Generierung der Centroide 
aus den OSM-Gebäuden über das ArcGIS Tool „Feature to Point“. Beachtet werden, sollte dabei die 
Option „inside“, sodass für Flächen der innenliegende Centroid gebildet wird. Dies ist besonders bei 
komplexen und verwinkelten Gebäude entscheidend, da der Centroid sonst außerhalb des Polygones zu 
finden ist. Im zweiten Schritt erfolgt eine Selektion der amtlichen Gebäude, welche die Punktdaten 
enthalten, über das Tool „Select Layer by Location“, mit der Verschneidungsoption „contains“. Diese 
Selektion wird anschließend als Feature Class exportiert und steht nun zusammen mit dem gesamten 
amtlichen Gebäudedatensatz für einen Vergleich zur Verfügung. Der dritte Schritt ist schließlich die 
Verschneidung der Gebäude mit der Bezugsfläche und der Berechnung der Differenzen zur 
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anschließenden Darstellung als farbkodierte Karte (siehe Kapitel  4.4.1. für den Ablauf des 
Verschneidungsprozesses). Ein detaillierter Arbeitsablauf in Form eines Modelles für die ArcGIS-
Verarbeitung befindet sich in Anhang C.2. 
Die selektierten Gebäude stellen nach der Centroid-Methode jene Gebäude dar, die als durch OSM 
repräsentiert betrachtet werden. Die Ergebnisse dieser Methode können auf unterschiedliche Weise zur 
Darstellung kommen. Die Rasterdarstellung, in Anlehnung an die zuvor vorgestellten Karten, ist dabei 
eine gut zu vergleichende Visualisierungsmethode. Die folgende Abbildung (Abb. 18) zeigt in einer 
anderen Variante alle Gebäude im Untersuchungsgebiet, wobei die selektierten Gebäude, welche durch 
OSM-Gebäude repräsentiert werden, hervorgehoben sind. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 18: Darstellung selektierter Gebäude der Centroid-Methode 
(Quelle: Digitales Landschaftsmodell (ATKIS Basis-DLM) © Staatsbetrieb Geobasisinformation  
und Vermessung Sachsen 2011) 
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Aus dieser Abbildung wird ersichtlich, dass vor allem im Zentrum der Stadt eine entsprechende 
Übereinstimmung zwischen den selektierten Gebäuden und den OSM-Gebäudedaten existiert. 
Begründet wird das einfach durch die Tatsache, dass sich im Zentrum der Stadt auch die meisten OSM-
Gebäude überhaupt befinden (siehe die Vollständigkeitsuntersuchung im Kapitel 4.4.1.). Gleichzeitig 
liegen im Zentrum der Stadt die Gebäude nahe beieinander. So ist die Wahrscheinlichkeit groß, dass sich 
die Centroiden mit Gebäudepolygonen überschneiden, auch wenn es nicht wirklich das entsprechende 
Gebäude ist.  
Vergleicht man die gesamten amtlichen Gebäude und die daraus selektierten Gebäude nach der 
Centroid-Methode in ihrer Anzahl miteinander, so kann der prozentuale Anteil der bereits durch OSM 
repräsentierten Gebäude berechnet werden. Diese Werte können über statistische 
Darstellungsverfahren wie z. B. Tabellen oder Diagrammen dargestellt und ausgewertet werden. 
 
Abbildung 19: Ergebnis der Centroid-Methode: OSM-Gebäude (Grau umrandet) und deren  
Centroide, ATKIS-Gebäude (Blau), selektierte ATKIS-Gebäude (Rot) 
(Quelle: OSM-und ATKIS-Gebäude; ©OpenStreetMap and contributors, CC BY-SA; Digitales Landschaftsmodell 
(ATKIS Basis-DLM) © Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen 2011) 
Schwachstellen der Centroid-Methode 
Die Schwachstellen des Centroidvergleiches liegen vor allem in der Modellierung der Gebäude 
begründet. Auf diese Problematik wurde bereits bei der Beschreibung des OSM Datensatzes im Kapitel 
4.2.3. eingegangen. Besonders die Centroid-Methode ist abhängig von den mengenmäßigen 
Beziehungen zwischen den Gebäuden der zu vergleichenden Datensätze. Ihr Vergleich beruht auf der 
Verschneidung zweier unterschiedlich repräsentierter Objekte. Dabei sind die Informationen über das 
OSM-Gebäude aus dessen Schwerpunkt reduziert. Betrachtet man nun die zahlreichen 
n : 1 - Beziehungen (amtliche : OSM Gebäuden), wird jeweils nur eines der n Gebäude über die 
  Carola Kunze, Studienarbeit, 2012        Praktischer Teil 
 
53 
Verschneidung mit dem Centroiden des einen OSM-Gebäudes als vorhanden erkannt. Dabei werden die 
restlichen Gebäude durchaus von diesem einen Polygon überlagert. Ein Vorteil dieses Ansatzes ist 
jedoch die sehr schnelle Verarbeitung, da eine Verschneidung von Polygon- und Punktdaten weniger 
Rechenleistung erfordert als die Verschneidung zweier Polygondatensätze. 
Ein genauerer Vergleich der Polygone beider Gebäudebestände erfolgt über die Einbeziehung des 
Flächeninhaltes und eine Berechnung des Überdeckungsgrades der amtlichen Gebäude. Die 
Vorgehensweise bei dieser Methode ist ähnlich der der Centroid-Methode. Als Erstes erfolgt die 
Verschneidung der beiden Gebäudedatensätze untereinander über das Tool „Intersect“. Über das 
„Summary Statistics“-Tool werden anschließend die Gebäudeteile, welche die gleiche amtliche 
Gebäude-Objekt-ID aufweisen, addiert und deren Flächeninhalt aufsummiert. Über einen „Join“ werden 
die summierten Flächen der Gebäudeteilstücke an die originalen amtlichen Gebäude angefügt. In einem 
letzten Schritt wird der prozentuale Anteil der überdeckten Flächen an der Gesamtfläche eines jeden 
amtlichen Gebäudepolygones berechnet. Die Betrachtung der Werte für die Überdeckung hat während 
der Analyse eine Auffälligkeit gezeigt. Für einen geringen Anteil der Gebäude wurde eine Überdeckung 
von mehr als 100 % errechnet. Die Untersuchung dieser Fälle ergab, dass es sich um Modellierungsfehler 
und Unstimmigkeiten in den OSM Gebäudedaten handelt. Häufigste Ursache stellten mehrere 
übereinandergelegte Polygone dar.  
Für die weitere Darstellung der Ergebnisse ist eine Verschneidung mit einer Bezugsfläche möglich 
(vgl. Vorgehensweise in 4.4.1.). Als Angabe pro Rasterzelle ist hierbei der durchschnittliche 
Überdeckungsgrad angebracht. Eine detaillieret Betrachtung der Überdeckungsgrade einzelner Gebäude 
kann über die Einfärbung der Gebäude nach seinem überdeckten Anteil geschehen. Dazu werden die 
Prozentangaben in sinnvolle Klassen eingeteilt und mit einer Farbskala belegt. Die folgende Abbildung 
(Abb. 20) zeigt einen Ausschnitt aus einer solchen Darstellungsmethode. Grau eingefärbte ATKIS 
Gebäude verfügen über kein überlagerndes OSM Equivalent. Umso dunkler die Rotfärbung, umso großer 
ist der überdeckte Anteil des Gebäudes. Die OSM Gebäude werden als dünne Umrandungen dargestellt.   
Wird ein Schwellwert eingeführt, welcher trennt, ob ein amtliches Gebäude durch ein OSM Gebäude 
repräsentiert wird oder nicht, können diese Aussagen z. B. mit denen der Centroid-Methode verglichen 
werden. Zusätzlich ist es möglich, diese Angaben in ihren absoluten Werten darzustellen.  
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Abbildung 20: Überdeckungsgrad der ATKIS Gebäude; Grau: keine Überdeckung, Hell-Rot: wenig Überdeckung; 
Dunkel-Rot: große Überdeckung; Grau umrandet: OSM Gebäude  
(Quelle: OSM- und ATKIS-Gebäude; ©OpenStreetMap and contributors, CC BY-SA; Digitales Landschaftsmodell 
(ATKIS Basis-DLM) © Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen 2011) 
4.5. Ergebnisse 
Die folgenden Unterkapitel beschäftigen sich mit der Auswertung der Ergebnisse aus der 
Vollständigkeitsanalyse. Dazu werden neben statistischen Angaben auch Kartendarstellungen 
verwendet, um die Resultate wiederzugeben. Gleichzeitig sollen die Ergebnisse der Ansätze 
untereinander verglichen, sowie die Frage nach der geeignetsten Methode beantwortet werden. Eine 
komplette Sammlung der Karten aller Testgebiete befindet sich auf der beiliegenden CD. 
4.5.1. Überblicklicher Vergleich 
Um einen ersten Überblick über die vorhandenen Gebäude zu erhalten, ist es sinnvoll die Datensätze 
statistisch zu betrachten. Tabelle 4 listet die Angaben zu Anzahl und Flächengröße der Gebäude in den 
jeweiligen Untersuchungsgebieten dieser Arbeit auf. Es lässt sich erkennen, dass durchschnittlich rund 
13 % der Referenzgebäude in OSM vorhanden sind. Betrachtet man den Flächenanteil der OSM 
Gebäude, so liegt dieser bei rund 32 % von der Gesamtfläche aller amtlichen Gebäude.  
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Sachsen  Nordrhein-Westfalen 
 
 ATKIS OSM Anteil der 
OSM Daten 
(in %) 
HU OSM Anteil der 
OSM Daten 
(in %) 
Anzahl der 
Gebäude 
1 891 544 274 806 14,5  8 887 495 1 119 839 12,6  
Summe der 
Flächen aller 
Gebäude  
(in m²) 
302 225 
238 
92 805 954 30,7  
1 050 751 
036 
349 853 
282 
33,29  
Tabelle 4: Übersicht über Anzahlen und Flächen der Gebäude aus OSM und ATKIS/ HU 
 für Sachsen und Nordrhein-Westfalen (Quelle: Eigene Bearbeitung) 
Die anschließende Abbildung (Abb. 21) zeigt die amtlichen Gebäude (oben) aus ATKIS und die OSM 
Gebäude (unten) im Untersuchungsgebiet Sachsen. Bereits diese verkleinerte Darstellung zeigt deutlich 
die Unterschiede zwischen beiden Datensätzen sowie die Verteilung der vorhandenen OSM Gebäude 
auf die großen Städte.  
 
 
 
 
Abbildung 21: Gebäudedaten im Untersuchungsgebiet Sachsen (Oben: ATKIS, Unten: OSM) 
(Quelle: OSM und ATKIS; ©OpenStreetMap and contributors, CC BY-SA; Digitales Landschaftsmodell (ATKIS 
Basis-DLM) © Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen 2011) 
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Nach diesem ersten Eindruck über die vorhandenen Gebäudedaten sollen nun konkrete Zahlen die 
Unterschiede zwischen den einzelnen Testgebieten verdeutlichen. Betrachtet man die Anzahl der 
Gebäude in den Teilgebieten, ist auf den ersten Blick zu erkennen, dass in keinem Datensatz der Anteil 
der OSM Gebäude an der Gesamtzahl mehr als 50 % beträgt (Abb. 22). Die Stadt Essen kommt mit den 
50 469 vorhandenen OSM Gebäuden auf 30,88 % gemessen an der Summe der amtlichen Gebäude. 
Einen solch relativ hohen Anteil an OSM Gebäuden war für eine Großstadt wie Essen zu erwarten, da 
frühere Untersuchungen von OSM Daten gezeigt haben, dass die Datendichte in Agglomerationsräumen 
größer ist, als in ländlichen Gegenden. Einen eher unerwarteten Wert weist die Kleinstadt Bautzen auf. 
Dort liegt der Anteil der OSM Gebäude im Vergleich zu den amtlichen Daten bei 37,38 % und damit noch 
höher als bei Essen. Zu erklären wäre dieser Unterschied z. B. mit einer sehr aktiven OSM Community in 
dieser Region oder einer sehr guten Datengrundlage bzw. externer Datenimporte. Im starken Kontrast 
zu Bautzen steht die nordrhein-westfälische Kleinstadt Lemgo, in der nur ein Anteil von 1,23 % an OSM 
Gebäuden zu finden ist. Die restlichen Teilgebiete weisen Anteile von rund 5 – 25 % der OSM Gebäude 
an den amtlichen Gebäuden auf.  
 
Abbildung 22: Diagramm über die absoluten Anzahlen der Gebäude aus amtlichen und  
OSM Daten für die einzelnen Testgebiete  
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4.5.2. Vergleich von Anzahl und Fläche auf Basis von Bezugsflächen 
Vergleicht man nun die beiden Kriterien von Anzahl und Flächeninhalt auf Basis von Bezugsflächen 
miteinander, werden gewisse Verteilungsmuster erkennbar. Die vorhandenen OSM Gebäude 
konzentrieren sich vor allem auf die Stadtzentren der Testgebiete und erreichen da auch ihre größte 
Übereinstimmung. Die Gegenüberstellungen der Anzahlen und Flächen der Gebäude für alle Testgebiete 
liegen im Anhang B.1 vor. 
Wie gut die beiden Datensätze in ihrer Anzahl und Fläche pro Rasterzelle übereinstimmen, wird über die 
Differenzberechnung und Darstellung in einer Karte deutlich. Vergleicht man beide 
Differenzberechnungen in einem Testgebiet untereinander, werden so die Unterschiede und somit die 
Stärken und Schwachstellen der Methoden erkennbar. Die durchschnittliche Differenz der Flächen 
zwischen den Gebäuden pro Rasterzelle ist geringer. Das ist sowohl im Stadtzentrum als auch in den 
Randgebieten der Städte mit vermehrten Reihenhaussiedlungen erkennbar. In den amtlichen Daten 
werden die Häuserhälften jeweils durch einzelne Polygone voneinander abgegrenzt. Das unterscheidet 
sich von den meist zusammengefassten OSM-Polygonen und schlägt sich stark in der Anzahl wieder. Der 
flächenbezogene quantitative Vergleich wird durch diese Art der Modellierung nicht beeinträchtigt.  
Die Untersuchungsmethode nach der Fläche, sowie nach der Anzahl der Gebäude, lässt sich auf Basis 
der Rasterzellen statistisch vergleichen. Für eine genaue Betrachtung wird im Folgenden exemplarisch 
die Stadt Leipzig verwendet. Von den für das gesamte Stadtgebiet erstellten 7697 Rasterzellen 
beinhalten 4571 (59 %) Rasterzellen Gebäude. In 54 % aller Rasterzellen sind mehr amtliche Gebäude als 
OSM Gebäude vorzufinden. Auf der anderen Seite sind jedoch in 3 % aller Rasterzellen im Stadtgebiet 
Leipzigs mehr OSM Gebäude vorhanden. Auf rund 2 % fällt der Anteil der Rasterzellen, welche die 
gleiche Anzahl aufweisen. Betrachtet man die Differenz zwischen den Gebäudeflächen, so verteilen sich 
die Angaben ein wenig anders. Eine genaue Übereinstimmung der Flächen ist in keinem Fall gegeben. 
Die Anzahl der Rasterzellen, welche eine größere Fläche von amtlichen Gebäuden aufweist, beträgt 
3992 von insgesamt 7697 Rasterzellen (52 %). Deutlich größer ist der Anteil (7 %) der Rasterzellen, 
welche einen größeren Wert für die Fläche von OSM Gebäuden im Gegensatz zu amtlichen Gebäuden 
aufweist. Diese Zahlen unterstützen die Aussage, dass die Methode über die Anzahl der Gebäude die 
OSM Daten aufgrund der unterschiedlichen Modellierung schlechter bewertet als der Ansatz über den 
Flächeninhalt.  
Grundlage für die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen ist, wie anfangs bereits erläutert, die 
Annahme, dass die amtlichen Daten die reale Gebäudesituation darstellen und demnach als Referenz 
dienen können. Nun zeigt sich jedoch der oben beschriebene Sachverhalt eines teilweise zahlenmäßig 
und flächenmäßig größeren OSM Gebäudebestandes. Gründe hierfür sind z. B. neu hinzugenommene 
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und noch nicht in den amtlichen Daten verfügbare Gebäude. Kartierungsfehler in den OSM Daten sind 
genauso möglich wie Bauwerke in OSM, welche eigentlich keine Gebäude darstellen und demnach auch 
nicht in ATKIS geführt werden. Der deutlich erhöhte Anteil der Rasterzellen mit größeren OSM-
Gebäudeflächen kann teilweise mithilfe des Kartierverhaltens und der Modellierung der Daten erklärt 
werden. Neben den eingeschränkten Digitalisierungsgrundlagen (unscharfe Luftbilder) ist auch der 
erhöhte Aufwand zur Erstellung der Gebäudedaten ein Grund für deren Ungenauigkeit und 
Detaillosigkeit. Stark verschachtelte Gebäude werden durch die OSM-Mapper oftmals als ein großes 
Gebäude dargestellt und beeinflussen dadurch stark die flächenbezogene Darstellung auf Basis der 
Bezugsflächen. Zur besseren Veranschaulichung zeigt die folgende Abbildung (Abb. 23) ein typisches 
Beispiel dieses Szenarios. 
 
Abbildung 23: Erhöhte Flächendifferenz aufgrund unterschiedlicher Modellierung;  
Grün = OSM, Blau = ATKIS  
(Quelle: OSM-und ATKIS-Gebäude; ©OpenStreetMap and contributors, CC BY-SA; Digitales Landschaftsmodell 
(ATKIS Basis-DLM) © Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen 2011) 
Auffällig im hier als Beispiel untersuchten Testgebiet Leipzig ist eine relativ große Anzahl von 
Rasterzellen mit einer Differenz der Anzahlen zugunsten der OSM Gebäude südlich des Zentrums.  
Betrachtet man die Gebäude genauer, ist der umgekehrte Fall zur bereits erwähnten 
Reihenhausproblematik erkennbar. In diesem Bereich sind vermehrt ATKIS Gebäude als durchgängige 
Polygone wiedergegeben. Im Gegenzug dazu weisen die gleichen Gebäude in OSM eine detaillierte 
Einzelhausdarstellung auf. Mithilfe dieser Analyse-Methode lassen sich demnach eventuelle 
Unstimmigkeiten in den amtlichen Daten herausfiltern. Auf den Karten für die Bundesländer Sachsen 
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und Nordrhein-Westfalen im Anhang D.2, lassen sich die Flächendifferenzen und Differenzen der Anzahl 
der OSM- und amtlichen Gebäude nochmals im Überblick betrachten 
4.5.3. Objektbezogener Vergleich 
Sowohl die Centroid-Methode als auch die Methode zur Flächenüberdeckung beruhen auf einem 
Objektbasierten Vergleich beider Gebäudedatenbestände. Als Ergebnisse werden konkrete Zahlen 
erwartet, wie viele Gebäude bereits durch ein OSM Gebäude repräsentiert werden. Sollen 
Verteilungsmuster und Strukturen aus diesen Werte abgeleitet werden, kann eine Visualisierung über 
ein Raster, wie in den vorangegangenen Ansätzen, erfolgen.  
Die im Kapitel 3.3.3 erläuterten zahlenmäßigen Beziehungen zwischen den Gebäuden beider Datensätze 
sollen an dieser Stelle nochmals ausgewertet und mit statistischen Werten belegt werden. Die 
Auswertung der Anzahlen aller vorhandenen Gebäude in beiden Datensätzen, lies bereits die 
Vermutung zahlreicher 1 : 0 - und n : 1 - Beziehungen von amtlichen zu OSM Daten aufkommen. Anhand 
einer exemplarischen Analyse in den Testgebieten Leipzig und Essen soll diese Annahme mit Werten 
begründet werden. Über die Ergebnisse eines „Spatial Join“ der ATKIS und OSM Gebäudepolygone im 
Geoinformationssystem ArcGIS, wurden folgende Verhältnisse für die Stadt Leipzig ermittelt (siehe 
Abb. 24). Dem Hauptanteil der ATKIS Gebäude, mit 67,98 % steht kein OSM Gebäude gegenüber und 
entspricht demnach einer 1:0 Beziehung. In gut 22 % der Fälle schneidet oder berührt ein amtliches 
Gebäude genau ein OSM Gebäude (1:1 - Beziehung). Es treten erstaunlicherweise ebenfalls zahlreiche 
1 : n - Beziehungen auf (rund 10 %). Die hier genannten Kardinalitäten beziehen sich auf das einzelne 
amtliche Gebäude. Soll eine n : 1 - Beziehung untersucht werden, müssen die OSM-Gebäude als 
Ausgangsdatensatz verwendet werden. Betrachtet man hier die Ergebniswerte des Spatial Joins, halten 
sich die 1 : 1 (49,92 %) und 1:n (46,81 %) Beziehungen von OSM Gebäuden zu amtlichen Gebäuden 
annähernd die Waage. Die restlichen Gebäude weisen eine 1 : 0 - Beziehung auf. 
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     Leipzig          Essen 
   
   
Abbildung 24: Statistischer Vergleich der Beziehungen zwischen den amtlichen  
und OSM Gebäuden für die Testgebiete Leipzig und Essen (Werte in Prozent) 
Im Vergleich mit dem Testgebiet Essen werden auch da Unterschiede sichtbar. Die amtlichen Gebäude 
der Großstadt Essen weisen deutlich mehr 1 : 1 - Beziehungen auf, als in der Stadt Leipzig. Die dadurch 
verhältnismäßig wenigeren 1 : 0 – Beziehungen sind ein Indiz für einen vollständigeren 
Vergleichsdatensatz. Über eine umfassende Auswertung der Kardinalitäten in allen Testgebieten ließen 
sich weitere Erkenntnisse gewinnen. Eine solche Untersuchung ist im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht 
möglich.  
4.5.3.1.  Centroid-Methode 
Über die Centroid-Methode lässt sich nun zu jedem Testgebiet bewerten, wie viele Gebäude eine 
entsprechende Repräsentation in den OSM Daten besitzen. Auf die Untersuchungsgebiete Sachsen und 
Nordrhein-Westfalen wurde die Centroid-Methode angewendet und kam zu folgenden Ergebnissen. In 
ganz Sachsen werden nur 215 486 Gebäude aus dem amtlichen Gebäudebestand durch ein OSM 
Gebäude nach den Kriterien der Centroid-Methode repräsentiert. Das entspricht einem Anteil von 
11,39 %. In Nordrhein-Westfalen fällt der Anteil mit 10,45 % ähnlich gering aus. Die einzelnen Werte für 
die Testgebiete Sachsens und Nordrhein-Westfalens befinden sich im Anhang B.2. Diese berechneten 
Anzahlen liegen gemessen an den real existierenden OSM Gebäuden in den entsprechenden 
Testgebieten bei einem Anteil von 71-92 %. Die restlichen Gebäude sind entweder nicht in den 
amtlichen Daten vorhanden oder befinden sich zu weit entfernt vom Mittelpunkt des 
ATKIS : OSM 
1:1 
1:0 
1:n 
HU : OSM 
1:1 
1:0 
1:n 
OSM: ATKIS 
1:1 
1:0 
1:n 
OSM : HU 
1:1 
1:0 
1:n 
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Vergleichsgebäudes, sodass keine Übereinstimmung zu finden ist. Im Folgenden wird anhand von 
Beispielfällen die große Zahl nicht übereinstimmender Polygone mit den Centroiden, deren Ursachen 
und Auswirkungen auf die Analyseergebnisse dargestellt (Tab. 5). 
Art Beispielbild Ursache Auswirkung 
Lagefehler 
 Digitalisierungsfehl
er, z. B. Luftbild 
nicht entzerrt, 
nicht Grundmauern 
abgezeichnet 
Amtliches Gebäude 
wird nicht 
selektiert, gilt als 
nicht durch OSM 
repräsentiert 
Modellierungs-
unterschied  
z. B. Gebäude 
mit Innenhof 
 Kein Wissen über 
Detaillierungsgrad, 
zu hoher Aufwand 
für den Kartierer 
Amtliches Gebäude 
wird nicht 
selektiert, gilt als 
nicht durch OSM 
repräsentiert 
Reihenhaus-
problematik 
 Unwissentlicher 
oder wissentlicher 
Modellierungs-
unterschied, aus 
Aufwandsgründen, 
Unwissenheit oder 
schlechter 
Digitalisierungs-
grundlage  
Nur ein geringer 
Teil der Gebäude 
als repräsentiert 
ausgewählt, 
obwohl eindeutig 
vorhanden 
Nicht 
vorhandene 
Referenz 
 Gebäude noch 
nicht im amtlichen 
Bestand, da neu. 
Möglicher Fehler 
im OSM Bestand 
Wird nicht über die 
Centroid-Methode 
ermittelt, besitzt 
kein zu 
repräsentierendes 
Objekt 
Tabelle 5: Art und Gründe für nicht übereinstimmende Gebäude der Centroid-Methode 
(Quelle: OSM und ATKIS-Gebäude: ©OpenStreetMap and contributors, CC BY-SA; Digitales Landschaftsmodell 
(ATKIS Basis-DLM) © Staatsbetrieb Geobasisinformation und Vermessung Sachsen 2011) 
4.5.3.2.  Überdeckungsgrad-Methode 
Aufgrund der genannten Fehlerquellen und Abhängigkeiten, welche die Centroid-Methode beeinflussen, 
ist die Suche nach einer weiteren Untersuchungsmethode notwendig. Die bereits vorgestellte 
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objektbasierte Methode der Flächenüberdeckung beruht auf der Berechnung der überdeckten Fläche 
des Referenzpolygons. Sind die Werte für die Überdeckung durch die OSM-Gebäude für jedes 
Referenzgebäude berechnet, kann ein Schwellenwert festgelegt werden. Ab diesem Wert, also dem 
Grad der Überdeckung, gilt ein Gebäude als durch OSM repräsentiert. Über eine Selektion aller Gebäude 
größer gleich dem Schwellwert, erhält man konkrete Zahlen, welche mit den Ergebnissen aus der 
Centroid-Methode verglichen werden können.  
Zuvor ist es notwendig, eine Fehlerbetrachtung durchzuführen. Wie bereits im zweiten Abschnitt des 
Kapitels 4.4.2 erwähnt, treten Überdeckungsgrade von mehr als 100 % auf. In OSM ist es möglich, 
Gebäude mit besonderen Merkmalen wie Türmen oder auch Gebäude mit Innenhof über mehrere 
Polygone zu modellieren. Diese bekommen zusätzlich ein Tag „layer = x“. Für das „x“ wird die Zahl der 
Ebene angegeben. Ein Objekt, welches durch ein zusätzliches Polygon dargestellt wird und sich auf dem 
Gebäude befindet, bekommt „layer = 2“ angefügt. Liegen mehrere Polygone übereinander, werden 
diese jeweils mit dem entsprechenden amtlichen Gebäude verschnitten. Die Teilstücke der 
Verschneidung werden addiert und ergeben anschließend eine größere Fläche als das eigentlich 
vorhandene amtliche Gebäude. Wird der Überdeckungsgrad berechnet, ergibt er mehr als 100 %. Die 
Abbildung 25 zeigt ein solches Gebäude mit mehreren Ebenen. 
 
Abbildung 25: OSM-Gebäude als mehrere übereinander liegende Polygone (Oper Leipzig) 
(Quelle: OSM-Gebäudedaten, ©OpenStreetMap and contributors, CC BY-SA) 
Für die weitere Vorgehensweise und die Auswertung der Ergebnisse ist es notwendig, die fehlerhaften 
Einträge zu eliminieren. In ganz Sachsen belaufen sich die zu löschenden Einträge auf 0,02 % gemessen 
an allen amtlichen ATKIS Gebäuden.  
Nachdem die Fehleranalyse abgeschlossen ist, können die restlichen Gebäude genauer betrachtet 
werden. Kommt der oben genannte Schwellwert von 50 % zur Anwendung, erhält man absolute Zahlen 
von Gebäuden, welche nach dieser Methode als von OSM repräsentiert gelten. Die Tabelle im Anhang 
B.3. listet alle Ergebnisse dieser Untersuchung auf. Für jedes Testgebiet befinden sich die Karten der 
Überdeckungsmethode im Anhang D.1.  
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4.5.4. Zusammenfassender Vergleich nach Untersuchungsgebieten 
Anders als bei der Centroid-Methode erhält man bei der Überdeckungsgrad-Methode, Werte von durch 
OSM repräsentierten amtlichen Gebäuden, welche zahlenmäßig über der real existierenden Anzahl von 
OSM Gebäuden liegen. Dies wird dadurch erklärt, dass ein großes OSM Gebäude häufig zur 
Repräsentation mehrere amtlichen Gebäude beiträgt. Die amtlichen Gebäude weisen im Durchschnitt 
nur die Hälfte der Fläche der OSM-Gebäude auf. In Essen beträgt der Anteil der durch OSM 
repräsentierten Gebäude an allen HU circa 50 %. Das sind rund 35 000 Gebäude mehr als die reale 
Anzahl der OSM-Gebäude im Stadtgebiet Essen. Geht man noch mal zu den Beziehungen zwischen den 
Gebäudepolygonen zurück, erkennt man bei Essen eine deutlich größere Anzahl von n:1 Gebäuden 
(HU:OSM) als es beispielsweise bei Leipzig der Fall ist. Der Unterschied zwischen den Ergebnissen der 
Überdeckungsmethode und der real existieren Zahl von OSM-Gebäuden in Leipzig ist wesentlich 
geringer. Die Methode des Überdeckungsgrades gibt demnach mehr Aufschluss darüber, wie groß der 
Anteil der Gebäude wirklich ist, welcher bereits durch OSM abgedeckt und entsprechend repräsentiert 
ist. Sie ist als aussagekräftigste Methode aus den Analysen dieser Arbeit hervor gegangen. Eine 
zusammenfassende Tabelle (Tabelle 6) gibt Aufschluss darüber, wie groß der Anteil der OSM-Gebäude je 
nach Berechnungsansatz ist. 
Untersuchungsgebiet Anzahl (%) Fläche (%) Centroid (%) Überdeckung (%) 
Sachsen 14,52 30,70 11,39 14,41 
Testgebiete Sachsens 
- Leipzig 
- Chemnitz 
- Bautzen 
- Vogtlandkreis 
 
19,36 
25,22 
24,25 
37,38 
6,54 
44,92 
58,83 
60,44 
80,80 
15,55 
16,29 
21,32 
21,33 
30,41 
4,70 
22,16 
28,38 
31,39 
44,47 
4,49 
Nordrhein-Westfalen 12,60 33,29 10,45 10,06 
Testgebiete Nordrhein-
Westfalens 
- Essen 
- Münster 
- Lemgo 
- Kreis Coesfeld 
15,64 
 
30,88 
5,52 
1,23 
9,39 
45,94 
 
84,13 
28,13 
12,96 
21,37 
13,49 
 
28,50 
4,85 
1,07 
6,01 
24,28 
 
52,52 
8,67 
1,73 
9,59 
Tabelle 6: Vergleich der Ergebnisse der Methoden dieser Arbeit (Anteil in Prozent) 
Der Überblick über die Ergebnisse der verschiedenen Methoden zeigt, dass die Werte je nach 
Untersuchungsgebiet stark variieren. Für das gesamte Bundesland Nordrhein-Westfalen beträgt der 
Unterschied zwischen den Methoden maximal 2,54 %. Betrachtet man die Großstadt Essen, wird jedoch 
ein Unterschied von 24,02 % deutlich. Auch in anderen Stadtgebieten wie Leipzig oder Bautzen ist dieser 
Effekt zu beobachten. Das zeigt, dass die Überdeckungsmethode die vor allem in Städten 
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vorherrschende Modellierungsunterschiede (Reihenhausproblematik) ausgleichen kann und somit ein 
realistischeres Ergebnis liefert. 
Die Ergebnisse bestätigen die Vermutung, dass sich auch im Bereich der Gebäudedaten ein markanter 
Unterschied zwischen den Agglomerationsräumen und den ländlichen Gegenden erkennen lässt. Die 
Großstädte verzeichnen in allen hier verwendeten Ansätzen einen größeren Anteil von OSM-
Gebäudedaten, als z. B. die Mittelstädte. Die Kleinstadt Lemgo ist ein gutes Beispiel für das Defizit vieler 
ländlicher Gemeinden im Bezug auf die Vollständigkeit der OSM-Gebäudedaten. Hier fehlt es vor allem 
an detaillierten und aktuellen Luftbilddaten, welche die Hauptquelle für die Gebäudeaufnahme in OSM 
darstellen. Die sächsische Kleinstadt Bautzen fügt sich jedoch nicht in diese Reihe ein. Sie reicht in 
Sachen Vollständigkeit der OSM-Gebäude an die Werte der Großstadt heran. Eine zahlenmäßig größere 
Auswahl an Testgebieten ist notwendig um die hier vorgelegten Ergebnisse weiter vergleichen und 
verifizieren zu können.  
4.5.5. Visualisierungsoptionen 
Im Folgenden sollen die möglichen Darstellungsoptionen auf unterschiedlichen Bezugsflächen 
zusammengefasst werden. Der Hauptteil der Darstellungen und Berechnungen der Gebäudeanzahlen 
und Flächen erfolgte über ein hexagonales Raster. Wie bereits erwähnt, besticht dieses durch gleiche 
Radien zu den sechs Ecken. Die Fläche der Hexagone ist im Vergleich zu Rechtecken gleicher Rasterweite 
kleiner. Da hexagonale Gitter nur wenig zum Einsatz kommen, findet sich kein einheitliches und 
deutschlandweites Raster dieser Art. Die Ergebnisse anderer Untersuchungen können nur schwer über 
das hier verwendete Raster verglichen werden, da es keiner bekannten Verortung unterliegt. Anders ist 
das bei dem beispielhaft verwendeten quadratischen Gitter der Fall. Es unterliegt bekannten 
Parametern und verfügt über Rasterzellen mit bekannter Position, welche einen direkten Vergleich 
ermöglichen. 
In der folgenden Abbildung (Abb. 26) werden das hexagonale, sowie das quadratische Raster anhand 
des Testgebietes Leipzig und der Differenz zwischen den Gebäudeflächen, gegenübergestellt. Beide 
Gitter besitzen eine Rasterweite von 250 m. Das Hexagon-Raster erscheint aufgrund der kleineren 
Fläche der Rasterzellen und deren Anordnung feingliedriger und visuell ansprechender.  
Eine weitere Abbildung (Abb. 27) stellt eine weitere Möglichkeit der Darstellung der Flächendifferenzen 
dar. Die konzentrischen Kreisringe werden in gleicher Weise, wie bei den vorangegangenen 
Berechnungen als Bezugsfläche verwendet. Im Stadtzentrum ist erkennbar, dass der Anteil an OSM-
Gebäudenflächen dem der ATKIS-Gebäude überwiegt. Alle weiteren Kreisringe geben Differenzen 
wieder, bei denen die ATKIS-Gebäude größere Flächeninhalte ausweisen.  
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Abbildung 26: Vergleich der Flächendifferenzen über ein quadratisches und hexagonales Raster 
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4.6. Auswertung und Ergebnisse der Attributanalyse 
Die Attributinformationen für die hier verwendeten Datenquellen wurden in Kapitel 3.4.1 bereits 
ausführlich beschrieben. Welche Informationen aus den vorliegenden Daten extrahiert werden konnten 
und in welchem Umfang diese zur Verfügung stehen, soll in den nächsten Abschnitten beschrieben 
werden. Dabei geht es hautsächlich um Informationen aus den OSM-Daten, über die Art der Gebäude 
und welche Funktion bzw. Nutzung sie besitzen. 
Gebäude in OSM können beliebig viele zusätzliche Informationen beinhalten. Dazu zählen unter 
anderem auch die Höhe, die Dachform, die Adresse und wo sich der Eingang befindet. Die Analysen 
dieser Arbeit beschränken sich jedoch auf die Art des Gebäudes. Demnach wird die Frage nach 
building = ?  gestellt und nach Werten wie „apartment“ oder „garage“ gesucht.  
Abbildung 27: Darstellung der Flächendifferenzen über konzentrische Kreisringe 
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Die folgende Tabelle (Tab. 7) listet die Top15 der häufigsten Werte für den Schlüssel „building“ in 
Nordrhein-Westfalen und Sachsen auf. 
 Nordrhein-Westfalen Sachsen 
 Wert für den Tag 
„building = “ 
Anteil an 
Gesamt-
gebäudezahl 
(in %) 
Wert für den Tag 
„building = “  
Anteil an 
Gesamt-
gebäudezahl 
(in %) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
yes 
garage 
house 
residential 
garages 
detached 
apartments  
terrace  
farm  
industrial 
school 
roof 
hut 
commercial 
church 
92,44 
3,67 
1,36 
0,85 
0,74 
0,22 
0,15 
0,081 
0,060 
0,033 
0,031 
0,029 
0,025 
0,018 
0,017 
yes 
apartments 
garages 
garage  
house  
different 
detached  
terrace 
apartment  
residential  
roof 
carport 
farm 
building 
industrial 
97,83 
0,62 
0,45 
0,34 
0,14 
0,088 
0,088 
0,042 
0,041 
0,036 
0,021 
0,019 
0,013 
0,010 
0,009 
Tabelle 7: Auflistung der 15 meistverwendeten Werte in den Tags der OSM Gebäudedaten  
von Sachsen und Nordrhein-Westfalen (in Prozent) 
Es wird demnach deutlich, dass nur ein unbedeutend geringer Anteil der Gebäudepolygone eine 
Information über die Art des Gebäudes bereitstellt. Garagen werden am häufigsten als solche 
angegeben. Sie lassen sich auch meist eindeutig identifizieren. Das zahlreiche Fehlen von zusätzlichen 
Gebäudeinformationen kann auf folgende Gründe zurückzuführen sein. Meist werden 
Gebäudepolygone über die Digitalisierung von Luftbildern erfasst. Aus diesen Fotografien wird oftmals 
nicht ersichtlich, um welche Art von Gebäude es sich handelt. Abgrenzbar sind meist nur Garagen von 
Einfamilienhäusern, große Fabrik- und Industriehallen oder auch Reihenhaussiedlungen. Ohne spezielle 
Ortskenntnis ist es den Mapper meist nicht möglich, eine sichere Aussage zu dem dargestellten 
Gebäude zu treffen. Ein weiterer Grund könnte mit diesem zusammenhängen und bezieht sich auf das 
generelle mapping-Verhalten. Viele der Mitglieder, die zusätzlich zur Digitalisierung von Luftbildern eine 
Ortsbegehung durchführen, sind besonders in ihrer Wohngegend aktiv. Selten werden deshalb auch 
Gewerbe- und Industriegebiete kartiert. Dazu kommt das Problem, das besonders diese Flächen meist 
nicht ohne Erlaubnis betreten werden können.  
Wie bereits im Kapitel 3.4.1 erläutert, ist es auch möglich, weitere Tags zur Beschreibung von Gebäuden 
zu verwenden. Diese charakterisieren besonders die Nutzung des Gebäudes z. B. als Restaurant oder 
Supermarkt. Interessant sind hierbei die Schlüssel „amenity“, „shop“ und „landuse“. Nutzt man diese 
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Tags im Zusammenhang mit Gebäuden, kann die Attributierung eines Polygons folgendermaßen 
aussehen: 
building = yes 
amenity = school 
oder auch 
building = yes 
shop = bakery 
Betrachtet man das Bundesland Sachsen, so sind von den einzig als „building = yes“ gekennzeichneten 
Gebäuden, 2,9 % mit weiteren Tags versehen. Dazu gehören z. B. „amenity = “, „leisure = “, „shop = “, 
„tourism = “ und „place = “. In Nordrhein-Westfalen liegt der Anteil der Gebäude mit „building = yes“ 
und mindestens einem zusätzlichen nutzungsbeschreibenden Tag bei 2,6 %.  
Die Freiheit in OSM beliebige Werte für die erstellten Objekte zu vergeben ist einerseits ein großer 
Gewinn für das Projekt, stellt aber auf der anderen Seite auch ein großes Problem dar. Besonders eine 
analytische Auswertung wird durch das freie Eingeben von Werten erschwert. In der hier 
durchgeführten Auswertung wurden z. B. keine Schreibfehler berücksichtigt. Da in den Editoren alle 
Wörter erlaubt sind, kommt es oftmals zu diversen Fehlern. Beispiele hierfür sind Tippfehler z. B. 
„appartment“ (statt apartment) und „brige“ (statt bridge) oder auch sinnlose Eingaben wie z. B. „+“, „Z“ 
oder „yes#“. Auch wenn die vorgeschlagenen Tags keine Verpflichtung darstellen, ist es für die 
Attributierung wichtig, dass Dokumentationen dazu gelesen werden, um z. B. key-value-Verknüpfungen 
wie „building = building“ zu vermeiden.  
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 5.  ZUSAMMENFASSUNG 
Der letzte Teil dieser Arbeit soll ein zusammenfassendes Resümee über die gewonnen Ergebnisse und 
Erkenntnisse der Datenanalyse geben. Dabei soll die Frage beantwortet werden, in wieweit die bis jetzt 
verfügbaren Gebäudedaten aus OSM die amtlichen Daten repräsentieren, und als alternativer Ersatz 
dienen könnten. Des Weiteren sollen erste Aussagen über die Vollständigkeit der 
Nutzungsinformationen aus OSM getroffen werden, sowie hinführend auf weitere Untersuchungen 
mögliche Analyseansätze aufgezeigt werden. Der Ausblick dient ebenfalls einer Hinleitung auf weitere 
Untersuchungen und mögliche Forschungsschwerpunkte.  
5.1. Fazit 
Die vergleichende Vollständigkeitsuntersuchung des OSM-Gebäudedatenbestandes wurde mit Hilfe von 
amtlichen Gebäudedaten, welche als Referenz dienten, durchgeführt. Man kann annehmen, dass es sich 
bei diesem Gebäudedatenbestand um die genauste Annäherung an den tatsächlich vorhandenen 
Gebäudedatenbestand handelt. Unter Zuhilfenahme verschiedener Geoverarbeitungswerkzeuge bis hin 
zur Visualisierung über das Desktop Programm der ArcGIS-Reihe, entstand eine umfassende Analyse der 
bereits vorhandenen Gebäude aus dem OSM-Projekt. Der Umfang der erfassten Gebäudepolygone in 
OSM kann nicht mit der bereits vielfach Untersuchten Qualität und Vollständigkeit des Straßennetzes in 
OSM mithalten. Bis zum Zeitpunkt dieser Arbeit war nur ein geringer Teil der Gebäude in OSM erfasst. 
Bei einer durchschnittlichen Abdeckung von 13 % (nach der Überdeckungsmethode) kann nicht von 
einer „guten Abdeckung“ in den Untersuchungsgebieten gesprochen werden. In den städtischen 
Gebieten werden sogar mehr als ein Viertel der Gebäude durch OSM repräsentiert. Die ländlichen 
Regionen sind jedoch so stark unterrepräsentiert, dass flächendeckende raumwissenschaftliche 
Analysen auf Basis von OSM-Gebäudedaten derzeit noch nicht möglich sind. 
Die Veranschaulichung der Ergebnisse dieser Arbeit in farbcodierten Flächenkartogrammen zeigen 
neben den absoluten Zahler beider Datensätze, auch den relativen Unterschied im Bezug auf Anzahl und 
Fläche der Gebäude pro Rasterzelle. Eine solche Darstellungsmethode eignet sich sehr gut, um 
Verteilungen der Ergebniswerte innerhalb einer Stadt zu erkennen und Rückschlüsse auf das Mapping-
Verhalten und eine eventuelle Entwicklung ablesen zu können. Darüber hinaus kann über den direkten 
Vergleich der Rasterzellen in einem Untersuchungsgebiet eine Analyse der unterschiedlichen Methoden 
durchgeführt werden.  
Die hier vorgestellten Ansätze der Verschneidung des Centroiden mit den Referenzgebäuden, sowie die 
Methode des Überdeckungsgrade der Referenzgebäude, sind nur zwei von vielen möglichen Methoden 
zur Untersuchung von Polygonen und ihrer Übereinstimmung. Ihre Ergebnisse zeigen den Anteil der 
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Gebäude, welcher bereits durch OSM-Gebäude repräsentiert wird. Die Methode der Überdeckung der 
amtlichen Gebäude berücksichtigt die Fläche der Polygone. Sie wird weniger stark von der Modellierung 
der Gebäude beeinflusst und stellt daher im Vergleich zu den anderen Ansätzen, die verlässlichste 
Methode dieser Arbeit dar. Verwendung finden, können die Erkenntnisse dieser Untersuchungen nicht 
nur zur Bewertung der Qualität der OSM-Daten, sondern auch als Grundlage für OSM-Mitglieder zur 
Auswahl ihrer noch vorzunehmenden Kartierungsgebiete. Anhand der Beziehungen der Gebäude 
untereinander und deren zahlenmäßiger Zuordnung lassen sich sogar Fehler oder Unstimmigkeiten in 
den amtlichen Daten aufzeigen.  
Eine weitere zentrale Forschungsfrage, die es in dieser Arbeit zu beantworten galt, ist die der 
Nutzungsmöglichkeiten der OSM-Daten für raumwissenschaftliche Aufgaben. Schon frühzeitig wurde 
deutlich, dass sich amtliche Geobasisdaten nicht durch die nutzergenerierten Daten von OSM ersetzen 
lassen. Für Forschungen und Analysen der Siedlungsstruktur sind flächendeckende, konsistente 
Gebäudedaten essenziell. Das bedeutet jedoch nicht, dass kein Nutzen aus den OSM-Daten gezogen 
werden kann. Sie können als weitere Datenquelle zur Anreicherung der vorhandenen Basisdaten dienen. 
Eine Fusion beider Datenquellen und die Übernahme zusätzlicher Informationen aus OSM ist möglich 
und auch wünschenswert. Vorteil von OSM ist die Aktualität und Flexibilität der Daten an sich, sowohl 
die Möglichkeit beliebige Informationen anzufügen, welche in den amtlichen Daten so nicht vorhanden 
sind. Damit verbunden ist jedoch der entscheidende Nachteil solcher freier Projekte. Über die freie Wahl 
von Attributen und Modellierungsansätzen entsteht ein sehr inkonsistenter Datensatz, auf dessen 
Richtigkeit man sich nicht verlassen kann.  
Ob sich die OSM-Daten für die jeweilige Forschungsaufgabe eignen, hängt jedoch auch vom gewählten 
Gebiet ab. In Agglomerationsräumen reichen die Vollständigkeit und der Detaillierungsgrad der OSM-
Gebäude nahe an die amtlichen Daten heran. Sind die ländlichen Gebiete Teil einer Analyse, werden 
diese nur unzureichend durch OSM repräsentiert. Die Untersuchungen dieser Arbeit beliefen sich allein 
auf die Geoobjekte, welche als Gebäude gekennzeichnet sind. Die OSM-Datenbank liefert jedoch noch 
weitere Objekte wie z. B. Landnutzungsobjekte oder POI mit Informationen zu Geschäften und 
öffentlichen Gebäuden, welche zusammen mit den Gebäudepolygonen weiter Erkenntnisse liefern 
könnten. 
Das Ziel einen Überblick über die vorhandenen Gebäudedaten des OSM-Projektes zu gewinnen, wurde 
ebenso erreicht, wie konkrete Zahlen zu dessen Vollständigkeit zu erhalten. Da im Bereich der Analyse 
von Polygonen aus OSM, speziell den Gebäudedaten noch kaum Forschungen durchgeführt wurden, 
stellt diese Arbeit einen ersten Ansatz und eine Basis für detailliertere Untersuchungen in diesem 
Bereich dar.  
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5.2. Ausblick 
Das OSM-Projekt unterliegt ständiger Veränderung und stetigem Wachstum. Wo im Bereich des 
Straßennetzes bereits eine fast vollständige Abdeckung mit OSM-Daten erreicht wurde, hat die 
Bearbeitung von Gebäuden erst in den letzten Jahren zugenommen. OSM-Events wie die „night of the 
living maps“25 machen es sich zum Ziel, vermehrt Objekte über Luftbilder abzuzeichnen. Dazu gehören 
unter anderem Gebäude, welche nur schwer über GPS-Tracks aufzunehmen sind. Seit dem 
Datendownload für diese Studienarbeit ist die Zahl der Gebäude dadurch weiter stark angestiegen. Eine 
erneute Durchführung der hier vorgenommenen Analysen würde einen interessanten Aufschluss über 
die Entwicklung der Gebäudedaten in OSM geben. Dadurch wäre auch abzuschätzen, wann eine etwaige 
vollständige Abdeckung erreicht wird. Strengere Richtlinien und Regeln für die Aufnahme und 
Attributierung der OSM-Gebäude wären hilfreich um einen konsistenteren Gebäudedatensatz 
aufzubauen. Dadurch ließe sich die Nutzbarkeit für weitere Analysen deutlich steigern. 
Im Bereich der Untersuchungsmethoden ist noch Potenzial für Verbesserungen sowie Erweiterungen 
vorhanden. Die sich stark unterscheidende Modellierung der Datensätze stellt ein Hindernis beim 
Vergleich der Polygone dar. Dafür ist es denkbar z. B. Polygone der amtlichen Daten zusammenzufassen, 
um eine bessere Vergleichbarkeit gewährleisten zu können. Eine umfassende Untersuchung der 
Geometrie der einzelnen Gebäude ist ebenso denkbar. Die Verarbeitung dieser großen Datenmengen an 
Polygonen erwies sich einerseits als zu langsam und teilweise nicht durchführbar. Für weitere Analysen 
in diesem Bereich wäre demnach die Speicherung der Daten in einer externen Datenbank (z. B. 
PostgreSQL) vorzuschlagen. Über Erweiterungen (PostGIS) und Toolbibliotheken stehen auch in diesem 
Fall Geoverarbeitungswerkzeuge zur Verfügung. Mithilfe eigenständiger Skript-Verarbeitung lassen sich 
die Abläufe der Untersuchungen weiter automatisieren. 
Wie bereits erwähnt, stellen die Attributinformationen aus anderen Elemente wie z. B. dem Tag 
„landuse = “ und „amenity = “ eine weitere Möglichkeit dar, die Nutzungsinformationen für Gebäude zu 
erweitern. Eine Verschneidung der Landnutzungsobjekte mit den Gebäuden ist ebenso denkbar, wie 
eine Hinzunahme der POI in die Gebäudeelemente. Eine umfassende Auswertung und Übernahme 
dieser semantischen Informationen in bestehende Datensätze könnte unter anderem 
raumwissenschaftliche Analysen und planerische Aufgaben unterstützen und bereichern. Zu dem ist 
eine Ausweitung der Ergebnisse auf das gesamtdeutsche Bundesgebiet anzustreben. Dabei können 
neben Erkenntnissen über den Gebäudedatenbestand auch Aussagen über das regionale 
Kartierverhalten der OSM-Mitglieder getroffen werden.  
                                                            
25 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Night_of_the_living_maps 
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ANHANG 
A Quellcodes 
A.1. VBA-Quellcode zur Berechnung der Differenz zwischen den Flächen der OSM und amtlichen 
Polygone (OSM = [SUM_Shape_Area]und Referenz = [SUM_Shape_Area_1]) 
dim x  
 
if [SUM_Shape_Area]>[SUM_Shape_Area_1]then  
x =(([SUM_Shape_Area]-[SUM_Shape_Area_1])*100)/[SUM_Shape_Area]  
 
elseIf [SUM_Shape_Area]<[SUM_Shape_Area_1] then  
x = -1*(([SUM_Shape_Area_1]-[SUM_Shape_Area])*100)/[SUM_Shape_Area_1]  
 
elseIf IsNull([SUM_Shape_Area])AND Not IsNull([SUM_Shape_Area_1]) then  
x = -100  
 
elseIf  IsNull([SUM_Shape_Area_1])AND Not IsNull ([SUM_Shape_Area])then  
x = 100  
 
elseIf  IsNull ([SUM_Shape_Area_1])AND IsNull([SUM_Shape_Area]) then  
x = NULL  
 
elseIf [SUM_Shape_Area_1] = [SUM_Shape_Area] then  
x = 0  
 
end if 
 
 
A.2. VBA-Quellcode zur Berechnung der Differenz zwischen den Anzahlen der OSM und amtlichen 
Polygone (OSM = [FREQUENCY] und Referenz = [FREQUENCY_1]) 
dim x  
 
if [FREQUENCY]>[FREQUENCY_1] then  
x = (([FREQUENCY]-[FREQUENCY_1])*100)/[FREQUENCY]  
 
elseIf  [FREQUENCY]<[FREQUENCY_1] then  
x = -1*(([FREQUENCY_1]-[FREQUENCY])*100)/[FREQUENCY_1]  
 
elseIf  IsNull ([FREQUENCY]) AND Not IsNull ([FREQUENCY_1]) then  
x = -100  
 
elseIf  IsNull ([FREQUENCY_1]) AND Not IsNull ([FREQUENCY]) then  
x = 100  
 
elseIf  IsNull ([FREQUENCY_1]) AND IsNull ([FREQUENCY]) then  
x = NULL  
 
elseIf [FREQUENCY_1] = [FREQUENCY] then  
x = 0  
 
end if 
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A.3. Phyton-Skript zur Generierung der konzentrischen Kreisringe 
 
# Import arcpy module 
import arcpy, os 
 
# Script arguments 
basePath = arcpy.GetParameterAsText(0) 
if basePath == '#' or not basePath: 
    basePath = "D:\\Studium\\Studienarbeit\\Daten\\muenster.gdb" # default 
value 
 
Stadt_center = arcpy.GetParameterAsText(1) 
if Stadt_center == '#' or not Stadt_center: 
    Stadt_center = 
"D:\\Studium\\Studienarbeit\\Daten\\muenster.gdb\\muenster_center" # default 
value 
 
distance = arcpy.GetParameter(2) 
if distance == '#' or not distance: 
    distance = 500 
     
count = arcpy.GetParameter(3) 
if count == '#' or not count: 
    count = 4 
 
# Local variables: 
basePath = basePath + "\\" 
distance = "%d Meters" % distance 
 
#loop for buffering 
start = Stadt_center 
 
for i in range (count): 
    ring = basePath+"ring%d" % i 
    arcpy.Buffer_analysis(start, ring, distance, "FULL", "ROUND",   
     "NONE", "") 
    arcpy.AddMessage( "creating buffer %d" % i) 
    start = ring 
 
#loop for union 
start = basePath+"ring0" 
 
for i in range (count - 1): 
    if i == (count -2): 
        union = basePath+"output_union"     
    else: 
        union = basePath+"union%d" % i     
    ring = basePath+"ring%d" % (i+1) 
    arcpy.Union_analysis([start, ring], union, "ONLY_FID", "", "GAPS") 
    arcpy.AddMessage("creating " + union) 
    start = union 
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B Tabellen 
B.1.  Vergleich der Anzahlen und Flächen der amtlichen und OSM-Gebäude 
Untersuchung
sgebiet 
Anzahl 
amtl. 
Gebäude 
Anzahl 
OSM-
Gebäude 
Anteil 
(%) 
Fläche amtl. 
Gebäude 
(m²) 
Fläche OSM-
Gebäude  
(m²) 
Anteil 
(%) 
Sachsen 1 891 544 274 806 14,52 302 225 238 92 805 954 30,70 
Leipzig 119 158 30 060 25,22 21 910 375 12 890 492 58,83 
Chemnitz 104 987 25 468 24,25 12 811 801 7 744 674 60,44 
Bautzen 15 223 5 691 37,38 2 638 228 2 131 835 80,80 
Vogtlandkreis 115 930 7 593 6,54 20 389 427 3 171 794 15,55 
       
Nordrhein-
Westfalen 
8 887 495 1 119 839 12,60 1 050 751 
036 
349 853 282 33,29 
Essen 163 427 50 469 30,88 21 788 364 18 331 748 84,13 
Münster 117 393 6483 5,52 14969577 4212079 28,13 
Lemgo 25 002 310 1,23 2 939 320 381 025 12,96 
Kreis Coesfeld 150 933 14 187 9,39 19 088 751 4 080 712 21,37 
 
 
B.2. Anzahlen aller amtlichen Gebäude und  der selektierte Gebäude nach der Centroid-Methode für die 
einzelnen Testgebiete 
Untersuchungsgebiet Alle amtlichen Gebäude Selektierte amtliche 
Gebäude 
Anteil in % 
Sachsen 1 891 544 215 486 11,39 
Leipzig 119 158 25 415 21,32 
Chemnitz 104 987 22 401 21,33 
Bautzen 15 223 4 630 30,41 
Vogtlandkreis 115 930 5 456 4,70 
    
Nordrhein-Westfalen 8 887 495 928 827 10,45 
Essen 163 427 46 582 28,50 
Münster 117 393 5 702 4,85 
Lemgo 25 002 270 1,07 
Kreis Coesfeld 150 933 9 077 6,01 
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xviii 
 
B.3. Anzahlen aller amtlichen Gebäude (ohne Fehler) und  der selektierte Gebäude nach der 
Überdeckungsgrad-Methode mit einem Schwellenwert von 50% Überdeckung 
Untersuchungsgebiet Alle amtlichen Gebäude Selektierte amtliche 
Gebäude 
Anteil in % 
Sachsen 1 891 108 272 568 14,41 
Leipzig 119 085 33 801 28,38 
Chemnitz 104 973 32 953 31,39 
Bautzen 15 181 6 751 44,47 
Vogtlandkreis 115 920 5208 4,49 
    
Nordrhein-Westfalen 8 886 283 894 823 10,06 
Essen 163 320 85 779 52,52 
Münster 117 371 10 184 8,67 
Lemgo 25 002 434 1,73 
Kreis Coesfeld 150 929 14 481 9,59 
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C ArcGIS Modelle 
C.1. Berechnung von Anzahl und Fläche, sowie Differenzen pro Rasterzelle 
 
 
 
C.2. Centroid-Methode 
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C.4. Überdeckungsgrad-Methode 
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D Karten 
 
Eine Liste aller sich im Anhang befindenden Karten: 
D.1. Differenz zwischen den Anzahlen der amtlichen Gebäude und der selektierten amtlichen Gebäude 
nach der Überdeckungsgrad-Methode  
D.1.1.  Leipzig 
D.1.2.  Chemnitz 
D.1.3.  Bautzen 
D.1.4.  Vogtlandkreis 
D.1.5.  Essen 
D.1.6.  Münster 
D.1.7.  Lemgo 
D.1.8.  Kreis Coesfeld 
D.2. Differenz zwischen den Anzahlen und der Fläche der amtlichen Gebäude und der OSM-Gebäude 
D.2.1. Sachsen – Differenz der Anzahlen der Gebäudedatenbestände 
D.2.2. Sachsen – Differenz der Flächen der Gebäudedatenbestände  
D.2.3. Nordrhein-Westfalen – Differenz der Anzahlen der Gebäudedatenbestände 
D.2.4.Nordrhein-Westfalen – Differenz der Flächen der Gebäudedatenbestände  
 
E CD-Inhalt 
E.1. Die Arbeit als PDF-Version 
E.2. ArcGIS-Dokumente im .mxd Format 
sachsen_anzahl.mxd, nrw_anzahl.mxd 
sachsen_ anzahl_diff.mxd, nrw_ anzahl_diff.mxd 
sachsen_ flaeche_diff.mxd, nrw_ flaeche_diff.mxd 
sachsen_ centroid.mxd, nrw_ centroid.mxd 
sachsen_ ueberdeckung.mxd, nrw_ ueberdeckung.mxd 
E.3. Alle weiteren Karten als PDF-Version 
  Carola Kunze, Studienarbeit, 2012                Anhang 
 
xxii 
 
E.3.1. Darstellungen der Anzahlen in absoluten Zahlen 
Leipzig, Chemnitz, Bautzen, Vogtlandkreis, Essen, Münster, Lemgo, Kreis Coesfeld 
E.3.2. Darstellungen der Flächen in absoluten Zahlen 
Leipzig, Chemnitz, Bautzen, Vogtlandkreis, Essen, Münster, Lemgo, Kreis Coesfeld 
E.3.3. Darstellungen der Differenz zwischen den Anzahlen der Gebäudedatenbestände 
Leipzig, Chemnitz, Bautzen, Vogtlandkreis, Essen, Münster, Lemgo, Kreis Coesfeld 
E.3.4.Darstellungen der Differenz zwischen den Flächen der Gebäudedatenbestände 
Leipzig, Chemnitz, Bautzen, Vogtlandkreis, Essen, Münster, Lemgo, Kreis Coesfeld 
E.3.5. Darstellungen der Differenz zwischen den Anzahlen der Gebäude nach der Centroid-Methode  
Leipzig, Chemnitz, Bautzen, Vogtlandkreis, Essen, Münster, Lemgo, Kreis Coesfeld 
E.3.6. Darstellungen der Differenz zwischen den Anzahlen der Gebäude nach der Überdeckungs-
Methode  
Leipzig, Chemnitz, Bautzen, Vogtlandkreis, Essen, Münster, Lemgo, Kreis Coesfeld 
E.3.7. Karten der Bundesländer  
Sachsen – Differenz der Anzahlen der Gebäudedatenbestände 
Sachsen – Differenz der Flächen der Gebäudedatenbestände  
Nordrhein-Westfalen – Differenz der Anzahlen der Gebäudedatenbestände 
Nordrhein-Westfalen – Differenz der Flächen der Gebäudedatenbestände  
E.4. Daten (abgelegt in file geodatabases) 
grenzen.gdb, sachsen.gdb, nrw.gdb  
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